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記号一覧 
x 、 y 、 z  :  座標軸 [m] 
iu 、 ju 、 ku  :  x 、 y 、 z 軸方向の瞬時流速 [m/s] 
iu 、 ju 、 ku  : x 、 y 、 z 軸方向の平均流速 [m/s] 
′′′A  :  キャビテーション界面の面積の密度 [1/m] 
DC  :  抗力係数 [-] 
TDC  :  乱流分散係数 [-] 
d  :  液滴の直径 [m] 
dD  :  気泡の直径 [m] 
k  :  乱流エネルギー [m2/s2] 
AL  :  一次分裂長さスケール [m] 
WL  :  空気力学長さスケール [m] 
lM    :  単位体積あたりの液相の運動量流束 [kg/m2s2] 
dM  :  単位体積あたりの気泡の運動量流束 [kg/m2s2] 
′′′N  :  気泡の数密度 [#/m3] 
satp  :  飽和蒸気圧力 [Pa] 
r  :  液滴の半径 [m] 
R  :  気泡の半径 [m] 
sR  :  液滴の最大安定半径 [m] 
t  :  時間 [s] 
bt  :  FIPA モデルの無次元分裂時間 [-] 
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relu  :  液滴の気体に対する相対速度 [m/s] 
We  :  ウェーバー数 [-] 
dα  :  気相の体積分数 [-] 
ε  :  乱流エネルギー散逸率 [m2/s3] 
v  :  動粘性係数 [m2/s] 
Tv  :  渦粘性係数 [m2/s] 
ρ  :  流体密度 [kg/m3] 
gρ  :  気相の密度 [kg/m3] 
lρ  :  液滴の密度 [kg/m3] 
dρ  :  気泡の密度 [kg/m3] 
σ  :  表面張力 [N/m] 
Aτ  :  一次分裂時間スケール [s] 
Tτ  :  乱流時間スケール [s] 
Wτ  :  空気力学時間スケール [s] 
bτ  :  FIPA モデルの分裂時間スケール [s] 
sτ  :  分裂開始からの時間 [s] 
lΓ  :  単位体積あたりの液相質量流束 [kg/(m3s)] 
Γd  :  単位体積あたりの気相質量流束 [kg/(m3s)] 
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添え字:   
g  gas  
l  liquid  
rel  relative  
D  drag  
TD  turbulence drag  
b  bubble  
sat  saturation  
W  wave  
T  time  
d  droplet  
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第一章 序 論 
1.1 世界のエネルギ使用状況と動向 
内燃機関は、エネルギ転換機関の一つであり運動エネルギを与える一方で燃料の化学エ
ネルギを消費し 排ガスを大気に排出する。内燃機関は、発明されてから工業生産や交通運
輸など生活の様々な領域で重要な役割を果たしており、工業技術の発展と内燃機関研究者
の努力により、性能は大幅に向上している。その結果、内燃機関は現在の動力技術に対し
て最も理想的な動力源となったものの、一方で短所が次第に大きく表面化してきている。
解決しなくてはならない問題の一つは内燃機関に使用するための石油資源が急激に減少し
ていることであり、もう一つは環境汚染である。特に環境汚染への対応は重大な問題とな
っている。 
 
 
 
 
Fig. 1-1 World energy consumption[1] 
図 1-1 に、1965 年から 2008 年までの 43 年間の全世界のエネルギ消費の推移を示す[1]。世
界人口の増加および工業の発展とともに、エネルギの需要量は年々増えている。1965 年に
比べると 2008 年の世界エネルギ消費は約 3 倍まで増加した。世界の各国において、使用さ
れている主要なエネルギ源は石炭、石油、天然ガスである。このようなエネルギ源の形成
時間は長いため、非再生エネルギ源に分類される。 
Notes: 1,Oil consumption is measured in million tonnes; other fuels in million tonnes of 
oil equivalent.2, primary energy comprises commercially traded fuels only. Excluded, 
therefore, are fuels such as wood, peat and animal waste which, though important. 
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Fig. 1-2 The total number of cars in the world[2] 
 
Fig. 1-3 The number of cars of possession for 100 people and its increasing[3] 
世界自動車保有量推移を図 1-2 に示す[2]。1970 年から 2007 年までの 37 年間に、世界の自
動車の保有台数は 2.5 億台から 9.49 億台まで増加し、2010 年には 10 億台を超えると予測さ
れている。図 1-3 は人口 100 人当りに対する自動車の保有台数と増加率を示している[3]。図
によると日本やアメリカなどの先進国では自動車増加率が低く飽和状態である一方、中国
やインドなどの発展途上国では自動車の保有率が低く増加率が高いことが分かる。発展途
上国では、工業技術向上とともに自動車の価格が低下し、生活レベルも高くなるため、自
動車はぜいたくなものではなく、日常用品になる傾向がある。この傾向は、今後の世界自
動車保有量増加の主たる要因となると思われる。自動車保有量の増加は、内燃機関産業に
とって好ましいことであるが、石油資源の減少速度を増加し、環境保全を難しくするため、
エネルギ利用の面から考えると内燃機関の発展環境は厳しくなっている。 
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Fig. 1-4 The change of the global temperatures[4] 
人口の増加と工業発展とともに、生存環境の破壊は深刻化している。内燃機関が環境に
与えている影響は温室ガスと有害ガスを排出することである。18 世紀に始まった産業革命
以降の化石燃料(石炭、石油など）の使用量の増加に伴い、CO2 をはじめとする温室効果ガ
スの大気中濃度が増加を続け、それに伴い地球の平均気温が上昇している。これが地球温
暖化と呼ばれている現象である。図 1-4 は大気温度の変化を示している。地球温暖化現象は
1980 年代頃より顕著になっており、水資源、自然生態系、農業、海水面、人類の健康等様々
な方面に影響を与えている[5]。このまま対策がなされなければ、100 年後には、大気温度は
1.4～5.8℃程度上昇すると予測されている。CO2 の排気量を減少させるために、工業生産に
おける燃料利用効率を向上するとともに、自動車のエンジン効率を向上することが望まれ
ており、自動車の CO2の排気量に対する法規も出ている。ヨーロッパには、1998 年と 1999
年に ACEA（European Automobile Manufacturers Association）、JAMA（Japanese Automobile 
Manufacturers Association)、KAMA(Korean Automobile Manufacturers Association）が CO2の排
気率を下げる協定に署名した。ACEA が署名した協定の CO2排気率推移を図 1-5 に示す[6]。
アメリカのカリフォルニア州は、温室効果ガスを削減するために、表 1-1 に示している温室
効果ガス排気法規を制定した。その後、アメリカではカリフォルニア州の温室気体排気法
を採用する州は増えている。 
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Fig.1-5 CO2 Reduction Under ACEA Agreement[6] 
Table 1-1 California Fleet Average GHG Emission Standards[6] 
Time Frame Year 
GHG Standard, g CO2/mi (g CO2/km) CAFE Equivalent, mpg (l/100 km) 
PC/LD LDT2 PC/LDT1 LDT2 
Near Term 
2009 323 439 (274) 27.6 (8.52) 20.3 (11.59) 
2010 301 420 (262) 29.6 (7.95) 21.2 (11.10) 
2011 267 390 (243) 33.3 (7.06) 22.8 (10.32) 
2012 233 361 (225) 38.2 (6.16) 24.7 (9.52) 
Medium 
Term 
2013 227 355 (221) 39.2 (6.00) 25.1 (9.37) 
2014 222 350 (218) 40.1 (5.87) 25.4 (9.26) 
2015 213 341 (213) 41.8 (5.63) 26.1 (9.01) 
2016 205 332 (207) 43.4 (5.42) 26.8 (8.78) 
自動車保有量の増加とともに、自動車から排出される排ガス量は工場からの排気量を超
え、重大な汚染源になった。自動車の排ガスは CO、NOx、HC、PM 等を含み、人類の健康
に影響を与える。ロサンゼルスでの光化学スモッグ発生後、自動車の排ガス問題は年々注
目度が上がっている。光化学スモッグとは工場や自動車の排ガスなどに含まれる窒素酸化
物や炭化水素（揮発性有機化合物）が日光に含まれる紫外線の影響で光化学反応を起こし、
それにより生成する有害な光化学オキシダント（オゾンやアルデヒドなど）やエアロゾル
が空中に停留しスモッグ状になることを言う。そのため世界規模で排ガス規制は次第に厳
しくなっている。表 1-2 は乗用車に対するヨーロッパの排ガス規制を示している。1996 年
発表された Euro 2 以降、ガソリンエンジンとディーゼルエンジンを搭載する自動車に対す
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る排ガス規制は異なる。ディーゼルエンジンを搭載する自動車に対する CO 排気量の制限は
ガソリンエンジンを搭載する自動車によりも厳しく、一方で NOx 排気量の制限値は高い値
である。また、Euro 5 から筒内直噴ガソリンエンジンを搭載する自動車の PM 排気量は制限
され、エンジンの発展環境はさらに難しくなると言える。 
Table 1-2 EU Emission Standards for Passenger Cars (g/km)[6] 
 
Date CO HC HC+NOx NO PM 
Diesel 
Euro 1† 1992.07 2.72 - 0.97 (1.13) - 0.14 
Euro 2、 IDI 1996.01 1.0 - 0.7 - 0.08 
Euro 2、 DI 1996.01a 1.0 - 0.9 - 0.10 
Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 0.05 
Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025 
Euro 5 2009.09b 0.50 - 0.23 0.18 0.005e 
Euro 6 2014.09 0.50 - 0.17 0.08 0.005e 
Petrol (Gasoline) 
Euro 1† 1992.07 2.72 - 0.97 (1.13) - - 
Euro 2 1996.01 2.2 - 0.5 - - 
Euro 3 2000.01 2.30 0.20 - 0.15 - 
Euro 4 2005.01 1.0 0.10 - 0.08 - 
Euro 5 2009.09b 1.0 0.10c - 0.06 0.005d、e 
Euro 6 2014.09 1.0 0.10c - 0.06 0.005d、e 
 
 
 
 
 
a - until 1999.09.30 (after that date DI engines must meet the IDI limits) 
b - 2011.01 for all models 
c - and NMHC = 0.068 g/km 
d - applicable only to vehicles using DI engines 
e - proposed to be changed to 0.003 g/km using the PMP measurement procedure 
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1.2 ガソリンエンジン技術 
 
Fig. 1-6 The developing process of the gasoline engine 
図 1-6 はガソリンエンジン技術の発展を示している。ガソリンエンジンは発明されてから、
経済性、排気性、動力性の向上を目的とし、キャブレタから現在の MPFI や GDI に至る長
い発展過程を経た。ガソリンエンジンの発展は精密にエンジンの運転をコントロールする
ことであり、以下の三つの手法が実践されてきた。第一の手法は燃料を精密に噴射するこ
とである。エンジンの運転状態に対して 1 サイクル毎にシリンダへの噴射量をコントロー
ルすることによりエンジンの性能を向上する。この観点から、機械キャブレタの後、電子
キャブレタ、SPFI、現在広く使用されている MPFI と GDI へと発展してきた。MPFI はキャ
ブレタと SPFI などと比較して精密に 1 サイクル毎に各シリンダへの噴射量をコントロール
することができる。GDI は各シリンダへの噴射量をコントロールすることはもとより、筒
内噴霧分布のコントロールと成層混合気の形成も可能である。第二の手法は可変的なパラ
メーターによりエンジンのパフォーマンスを最適化することである。例えば、VCM、VVT
と VVA 等を使い、実際の運転状態に対する最適な吸気を行う。第三の手法は、筒内直噴を
基礎とした新たな燃焼システムを開発することである。 
典型的なガソリン筒内直噴エンジンのレイアウトを図 1-7 に示す。従来のポート噴射と比
較して、ガソリン筒内直噴は筒内混合気形成方法が異なる。さらに、エンジンの燃焼シス
テム、コントロールシステム、構成の複雑さ、後処理システムなどの面から考えると、ガ
ソリン筒内直噴エンジンは、ポート噴射に比べて非常に複雑なものとなる。図 1-8 はポート
噴射エンジンとガソリン筒内直噴エンジン混合気形成の模式図である。一般的に用いられ
ているポート噴射エンジンでは、吸気弁が閉まっている間にガソリンを吸気ポートに噴射
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し吸気行程で予混合気を生成し、筒内に混合気が吸い込まれる。ポート噴射エンジンは、
絞り弁で混合気量をコントロールすることにより負荷を調整する。このような負荷のコン
トロール方法は、筒内容積効率を低下させポンプ損失を大きくする。一方、ガソリン直噴
エンジンでは、高圧噴射弁を使いガソリンを直接エンジンの筒内に噴射し、混合気の形成
過程を完全に筒内で行う。また、筒内に噴射する燃料量をコントロールすることにより負
荷を調整することで希薄燃焼が可能になる。すなわち筒内直噴はポート噴射に対して筒内
容積効率が向上するためポンプ損失を減少することができる。さらに、ガソリン筒内直噴
型エンジンの圧縮比はポート噴射方式に比べて高くできる利点がある。図 1-9 に示したよう
に、ガソリン筒内直噴エンジンはポンプ損失の減少と圧縮比の向上により動力性を向上で
き、ポート噴射エンジンより経済性を 25%程度向上できると予想される。 
 
Fig. 1-7 Typical GDI engine system layout[7] 
 
Fig. 1-8 Comparison of GDI and PFI mixture preparation systems[8-9] 
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Fig. 1-9 Benefit on power output from GDI[10] 
 
Fig. 1-10 The phenomenon of the wall film[10] 
燃料噴射精度の面から考えると、ガソリン筒内直噴エンジンはポート噴射エンジンより
利点がある。ポート噴射エンジンの場合、負荷が急に増加した時と始動時には、吸気弁付
近に液膜を形成する。吸気ポートの液膜の様子を図 1-10 に示す。この液膜の揮発には数サ
イクルを要するため、各サイクルの燃料噴射量を厳密にコントロールすることはできない。
その結果、不安定な燃焼となり有害ガスの排気量が増加する。一方、高圧インジェクタで
は筒内へ燃料を噴射することにより吸気ポートに液膜を形成することなく精密に噴射量を
コントロールすることができる。したがって、筒内直噴はエンジンの反応速度を向上でき、
経済性、動力性と排気性を最適化することに対し有用である。 
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1.3 ガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムの経緯と現状 
ガソリン筒内直噴エンジンは、1954 年にメルセデス・ベンツ・300SL にはじめて使用さ
れた。図 1-11 にそのエンジンの燃焼システムを示す[11]。ガソリン筒内直噴によりキャブレ
タを使う短所を免れ、燃料を吸気行程に筒内に噴射していた。 
 
Fig.1-11 Schematic of the Benz 300SL GDI combustion system[11] 
その後多くの筒内直噴燃焼システムが提案された。図 1-12 に示す MAN-FM 燃焼システム
は、燃焼室壁面における燃料の蒸発を利用して成層混合気を形成する[12]。実験結果から、
MAN-FM 燃焼システムは伝熱損失が高く、HC や PM 等の排気量が増加することが報告され
ている。また、圧縮比を向上して成層燃焼を行う反面、エンジンの出力が当時のガソリン
エンジンより低い[12]。 
安定した点火を得るために、インジェクタと点火プラグ間の距離が小さい燃焼システム
が提案された。このようなレイアウトで有名な燃焼システムは、図 1-12 に示した Texaco 
TCCS[13]と Ford PROCO[14]である。Texaco TCCS 燃焼システムでは、燃料を燃焼室の接線方
向に噴射し、燃焼室内に形成する渦の影響により点火プラグ付近に可燃混合気を形成する。
Ford PROCO 燃焼システムの場合、ピストン燃焼室内に強い渦を形成し、混合気濃度を維持
しながら二つの点火プラグで点火する。TCCS 燃焼システムでは 2MPa の噴射圧力を用い、
PROCO 燃焼システムではディーゼルエンジンの高圧噴射装置を使用した。当時の普通のガ
ソリンエンジンに比べて、この二つのシステムは BSFC の向上が見られず出力が低下した。 
初期のガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムにはマルチホールインジェクタが用いら
れ、インジェクタと点火プラグのレイアウトを調整することによる燃焼システムの性能が
研究された。マルチホールインジェクタを用いたエンジンの例は、図 1-13 に示す三菱社製
MCP 燃焼システム[15]、International Harvest and White (IH-White)燃焼システム[16]及び図 1-14
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に示した噴霧と燃焼室の直接衝突により混合気を形成する OSKA システム[17]である。
 
 (a) MAN-FM         (b) Texaco TCCS 
 
(c) Ford PROCO 
Fig.1-12 Schematic of the early direct injection combustion systems[12-14]  
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    (a)  MCP                    (b)  IH-White 
Fig.1-13 Schematic of other direct injection combustion systems[15-16]   
 
Fig.1-14 Schematic of the OSKA systems[17] 
   
wall-guided       air-guided      spray-guided 
Fig.1-15 GDI engine combustion systems[18] 
最新のガソリン筒内直噴燃焼システムにおいて成層混合気を形成する方式は、ウォール
ガイド、 エアガイド、スプレーガイドの三種類に分類されている。図 1-15 に三種類のガソ
リン直噴エンジン燃焼システムを示す[18]。ウォールガイド燃焼システムは、主にピストン
の頂面の特徴的な形状を利用し、噴霧の貫徹力と筒内気流の作用を利用して点火プラグの
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近傍に可燃混合気を形成することで成層燃焼を行う。エアガイドガソリン燃焼システムは、
吸気システムとピストンの頂面で形成した気流を利用して成層混合気を形成して成層燃焼
を行う。スプレーガイドガソリン燃焼システムはピストンの頂面形状を使用せず、気流か
らの影響が小さい噴霧を使うことで異なる運転状態においてもほぼ同じ噴霧パターンを形
成し、点火プラグ近傍に可燃混合気を形成して成層燃焼を行う。 
現在主流のガソリン筒内直噴エンジンは 1996 年に三菱自動車で生産された。この第一世
代ガソリン筒内直噴エンジンはウォールガイド燃焼システムを使用していた。三菱の燃焼
システムは直立吸気ポートが生成した逆向きのタンブル流と 5MPa の高圧スワールインジ
ェクタを使用することで成層混合気を形成した。図 1-16 に三菱の直噴エンジン燃焼システ
ムを示す。ガソリンをピストンの燃焼室に噴射し、逆向きのタンブル流と噴霧自身の慣性
により、燃焼室の中心に置いた点火プラグ付近で可燃混合気を形成する[19-21]。 
 
Fig. 1-16 Mitsubishi tumble GDI combustion system[21] 
  
 Engine Speed   min-1                             Engine Speed   min-1 
(a) Mixture map                       (b)  Performance 
Fig.1-17 Mixture map and performance of Mitsubishi GDI engine[19] 
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三菱自動車のガソリン直噴エンジンには図 1-17 (a)に示したように三つの混合気形成方式
が採用された。この方式は低回転速度で低負荷の場合、圧縮行程で燃料を噴射し、成層混
合気を形成する。負荷と回転速度が増加した場合、圧縮行程で噴射する代わりに吸気行程
で燃料を噴射し、均質希薄混合気を形成する。負荷と回転速度がさらに増加すると、均質
理論当量比の混合気を形成することになる。図 1-17(b)は三菱自動車のガソリン筒内直噴エ
ンジンと MPI エンジンのトルクの比較である。その結果、ガソリン筒内直噴エンジンは MPI
エンジンよりトルクは約 10％向上し、動力性を向上すると同時に燃料消費率も改善される
ことが示された。 
ウォールガイド筒内直噴エンジン燃焼システムは広く採用されており、三菱自動車以外、
トヨタ、日産、本田等が開発したガソリン筒内直噴エンジンで使用されている。トヨタの
D-4 エンジンは二種類あり、第一世代 D-4 と第二世代 D-4 と呼ばれる[22]。図 1-18 に二種類
の D-4 エンジンを示す。第一世代 D-4 エンジンは 1996 年に一般自動車に搭載された。第一
世代 D-4 燃焼システムはスワールインジェクタを使い、らせん状の吸気ポートに生じるス
ワール気流とピストンの燃焼室壁を利用することで、点火プラグ位置に適切な混合気が存
在するように成層混合気を形成した。第二世代 D-4 エンジンは 1999 年に開発された。第二
世代 D-4 燃焼システムはスリットインジェクタを使い、ファンスプレーがピストン燃焼室
にガイドされ、点火プラグの位置に適切な混合気を形成する。第二世代 D-4 燃焼システム
は純粋なウォールガイド燃焼システムと言われ、第一世代 D-4 燃料システムに比べると、
特定な気流運動を形成することのない吸気効率が高いストレート吸気ポートを使用した点
が特徴である。その結果、全負荷の性能を向上するとともに成層燃焼範囲も広くなった。
図 1-19 が示しているように、第二世代 D-4 エンジンの希薄範囲は、第一代より大幅に拡大
した。D-4 エンジンは、三菱自動車で採用された三つの混合気形成パターンと同様のパター
ンを使い、当量比が 50:1 まで安定して燃焼できた。 
 
Fig. 1-18 Toyota D-4 combustion system[22] 
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Fig.1-19 Lean bean combustion range of D-4 engines[22] 
図 1-20 に日産のウォールガイド燃焼システムを示す[23-25]。日産のウォールガイドコンセ
プトでは、スワールインジェクタを吸気ポートの下、点火プラグを燃焼室の中心にそれぞ
れ設置し、SCV(Swirl Control Valve)で筒内にスワール気流運動を生成し、さらにピストン燃
焼室のガイド作用により成層混合気を形成する。このコンセプトでは典型的な三つの混合
気形成のパターンを使用し、全体的には 40:1 の当量比でも安定した燃焼が実現できる。 
 
Fig. 1-20 Nissan wall-guided combustion system[23-25] 
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Fig. 1-21 Combustion system and mixture forming process of Honda GDI engine[26] 
本田のガソリン筒内直噴エンジンシステムを図 1-21 に示す[26]。このシステムでは筒内ガ
スのスワール運動とピストン燃焼室の形状を利用し成層混合気を形成する。このシステム
が他のウォールガイドシステムに比べ、最も異なるところはインジェクタを吸気ポートの
下に設置することなく、燃焼室の中心に設置する点である。図 1-21 に示したように、直立
したスワールインジェクタが噴射する噴射角の小さい噴霧はピストン燃焼室壁に衝突し、
噴霧自身の貫徹力とウォールのガイド作用により、点火プラグ付近に可燃混合気を形成す
る。 
エアガイドガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムは、ピストン燃焼室壁のガイド作用
を使用せず、噴霧の慣性と筒内気流運動のみ利用する。そのため、エアガイド燃焼システ
ムの開発は、ウォールガイド燃焼システムより難しいと言える。しかし、理論的にエアガ
イド燃焼システムは、成層混合気を形成する過程で燃焼室壁を濡らすことがないので HC の
排気を少なくできる。これはウォールガイドシステムに比べて大きな長所である。エアガ
イド燃焼システムを使った FSI(Fuel Stratified Injection)と呼ばれるエンジンがアウディにお
いて生産された[27]。燃焼システムを図 1-22 に示す。同じ排気量の MPI エンジンより、トル
クと出力が向上するとともに、燃料消費率も約 15%改善された。FSI エンジンでは TCV
（Tumble Control Valve）により均質運転と成層運転で異なる筒内気流パターンを形成する。
具体的には均質運転の場合に容積効率を向上するために TCV が作動せず、成層運転の場合
に TCV で筒内に強いタンブル流を形成する。 
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(a) Homogeneous operation           (b) Stratified operation 
Fig. 1-22 Audi FSI air-guided combustion system[28] 
スプレーガイドガソリン直噴エンジンシステムは次世代直噴エンジンシステムだと考え
られている。Renault の IDE 燃焼システム、メルセデス・ベンツの直噴エンジン、Ford の直
噴エンジン、BWM の直噴エンジン等は全部スプレーガイド燃焼システムを採用している。
スプレーガイド燃焼システムは、三種類のガソリン筒内直噴燃焼システムの中で噴霧に対
する要求が最も厳しい。具体的には以下の二つの要求が噴霧に対して存在する。第一は、
早く微粒化することである。第二は、異なる背圧の雰囲気中においても噴霧先端到達距離
や噴霧角等があまり変化しないことである。これらの要因から現在のスプレーガイドエン
ジンでは一般に噴霧の形状をよく維持できるホールタイプインジェクタやピエゾアウトワ
ードインジェクタが使用されている。また、微粒化速度を向上するために、一般的に 20MPa
以上の噴射圧力が使われている。以下、代表的な BMW 直噴エンジンを紹介する。 
 
Fig.1-23 BMW spray-guided combustion system and its injection map[29] 
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図 1-23 に BMW スプレーガイドエンジンを示す。BMW スプレーガイドエンジンはピエ
ゾアウトワードインジェクタを使い、インジェクタと点火プラグ間の距離が小さい。図 1-24
に BMW 直噴エンジンに用いるインジェクタの噴霧を示す[29]。 
 
Fig. 1-24 Fuel spray of high precision injection[29] 
 
Fig. 1-25 Relationship between major emissions and the excessive air in gasoline engines[30] 
図 1-25 に NOx、HC、CO の三種類の排気と混合気濃度との関係を示す。図では、適切な
希薄燃焼を行うことにより、三種類の排ガスは大幅に減少することになる。また、前述し
たように、希薄直噴燃焼エンジンは燃料消費率と出力を向上することができる。言い換え
れば、直噴システムにより排気性能、経済性能、動力性能を向上する可能性がある。しか
し、混合気濃度が小さくなるとともに、点火も難しくなる。希薄混合気の濃度が燃焼限界
を超えると、高エネルギ点火プラグでも点火することができなくなる。 
成層燃焼は希薄燃焼を実現する有効な方法だと考えられる。最近の動向では点火プラグ
の近傍に点火しやすい濃混合気を形成し、他の所に希薄混合気を形成する。このとき、筒
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内全体として混合気は希薄混合気となる。ガソリン筒内直噴エンジンは、精密な燃料噴霧、
特定な筒内気流運動と燃焼室形状を利用し、エンジンのパフォーマンスを向上する成層混
合気が形成できる。 
 
         (a) intake            (b) compression 
  
(c) ignition                (d) combustion  
Fig. 1-26 Schematic of Honda CVCC operating mechanism 
副室式エンジンシステムも希薄混合気燃焼を利用する良い方法である。本田の CVCC
（Compound Vortex Controlled Combustion）燃焼システムは副室により成層希薄混合気を形
成する有名な例である。本田の CVCC 燃焼システムを図 1-26 に示す。燃焼室は副燃焼室と
主燃焼室で構成し、副室中に点火プラグを設置する。CVCC エンジンには二つの燃料供給シ
ステムがある。一つは、一般的なキャブレタにより、主燃焼室に希薄燃焼混合気を供給す
るシステムである。もう一つは、特別に設計したキャブレタで濃混合気を形成し、副室中
の吸気弁を通して副室に供給するシステムである。エンジンの吸気行程に、主燃焼室と副
室の吸気弁を開けることで濃い混合気は副室に入り、希薄混合気は主燃焼室に入る。圧縮
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行程に主燃焼室中の希薄混合気は副室と主燃焼室間の連絡孔を通り副室に流入する。その
結果、副室中の混合気濃度は低くなる。このような過程で燃焼室中に成層混合気を形成す
る。その後、圧縮行程の後期に副室中の点火プラグで点火し、副室中の混合気の燃焼が始
まり、火炎と未燃混合気が副室から連絡孔を通り、主燃焼室中の混合気に点火する。以上
は本田の CVCC 燃焼システムの運転過程である。CVCC 技術を使う自動車は 1970 年代に米
国の排出規制を最も早く満たした。これは副室が燃焼を推進することができることを示唆
している。CVCC の問題点は、燃焼室形状が複雑で燃焼室表面積が大きく熱損失が起こり出
力の低下の原因となることと、専用のバルブ、カム、ロッカーアーム、キャブレターなど
構造が複雑になること等であった。 
大連理工大学の隆、田らは、副室燃焼システムと筒内直噴技術を組み合わせ、点火室付
きガソリン筒内直噴エンジンシステムを提案し、様々な研究を行った[31-32]。特に、吸気弁
付近や点火室連絡通路中の気流速度の変化を利用して点火室内の混合気濃度をコントロー
ルする燃料噴射方法を提案した。点火室とは、点火プラグが設置された副室である。この
方法は副室燃焼システムの成層混合気の安定性と直噴システムのパフォーマンス向上を同
時に実現できると考えられる。また筒内気流速度の変化により点火室中の燃料量をコント
ロールし、点火室中の混合気濃度をコントロールすることができる。CVCC 燃焼システムに
比べて、点火室付きガソリン筒内直噴燃焼システムは一つの燃料供給システムを使い、燃
料を直接に筒内に噴射する点が異なる。現行のガソリン筒内直噴エンジンシステムに比べ
て、本燃焼システムでは成層混合気の安定性を向上する目的で副室を設置する。点火室付
きガソリン筒内直噴エンジンは以下のような効果が期待される。 
A. 成層混合気の安定性が向上するため点火の安定性を向上させることが可能で、さらに希
薄燃焼範囲を拡大できる。この効果により、エンジンの動力性と経済性は向上する。 
B. 最適な点火室の設計により、普通の直噴エンジンに比べ、成層燃焼の回転速度と負荷の
範囲を拡大できる。 
C. 点火室から噴射した火炎と未燃混合気は、主燃焼室の混合気に対し、高エネルギ点火源
になり、主燃焼室内の希薄混合気燃焼速度と燃焼安定性を向上することができ、さら
に圧縮比が増加できる。 
D. 特別な吸気ポートは必要なく、ポンプ損失を減少することが可能である。 
本研究では、基本的な点火室付きガソリン筒内直噴エンジンのコンセプトに基づき、以
下の二つの点火室付きガソリン筒内直噴エンジンシステムを作成した。第一のシステムは
吸気弁付近の気流速度の変化を利用して点火室内の混合気濃度をコントロールする点火室
内点火型ガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムである。第二のシステムは点火室と主燃
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焼室の通路中の気流速度の変化を利用して点火室内の混合気濃度をコントロールするスワ
ールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムである。 
1.4 副室内点火型ガソリン筒内直噴エンジン燃焼システム 
点火室付きガソリン筒内直噴エンジンの基本コンセプトから、吸気弁近傍の気流速度の
変化にを利用して点火室中の燃料濃度をコントロールするために、副室内点火型ガソリン
筒内直噴エンジン燃焼システムを設計した。図 1-27 は副室内点火型ガソリン筒内直噴エン
ジン燃焼システムを示している。シリンダヘッド中に点火室を設置し、点火プラグを点火
室のトップに設置する。マルチホールインジェクタは点火室の外、吸気弁の下に設置する。
インジェクタの一つの噴射ホールは点火室と主燃焼室との連絡孔に向かって設ける。吸気
行程で吸気弁近傍の大きな気流速度が発生し、そのとき燃料を噴射すると点火室にある連
絡孔に向かっている噴射ホールから噴射された噴霧は気流の影響で方向が変わるため点火
室に流入できず、噴射量のほぼ全量が主燃焼室に残る。一方、吸気行程に形成する大きな
速度の流れは圧縮行程では速度が小さくなるため、噴射ホールから点火室に向かって噴射
された噴霧は点火室に向かって設けられている連絡孔を通じて点火室へと流入することが
できる。このような噴霧のコントロール方法により、点火室と主燃焼室内の燃料量をコン
トロールすることができ、燃焼室中の混合気濃度が制御できる。 
    
(a)Sketch of the main injection              (b) Sketch of the controlled injection 
(intake stroke)                             (compression stroke) 
Fig. 1-27 Schematic of the ignition-chamber GDI engine combustion system (multi-hole injector)  
1.5 スワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴
エンジン燃焼システム（副室内噴射、点火一体型） 
点火室と主燃焼室の通路内気流速度の変化を利用して、点火室内の混合気濃度をコント
ロールするために、スワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴エンジン
燃焼システムを設計した。図 1-28 はスワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒
内直噴エンジン燃焼システム（副室内噴射、点火一体型）の構成と噴霧のコントロール方
法を示している。この燃焼システムのインジェクタは高圧スワールインジェクタであり、
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点火室内に設置する。インジェクタ噴射方向は点火室連絡孔の軸線と一致させる。エンジ
ンの吸気行程では、筒内圧力が低く連絡孔の気流速度も小さくなるため、点火室に残る噴
霧は少ない。圧縮行程では、筒内圧力は高く連絡孔中に入る気流の速度が大きくなるため、
この時燃料を噴射すれば気流の作用により点火室に残る噴霧は多くなる。このように噴霧
をコントロールすることで点火室と主燃焼室中の燃料濃度をコントロールすることが可能
になる。 
 
            (a) intake stroke              (b) combustion stroke 
Fig. 1-28 Schematic of the ignition-chamber GDI engine combustion system (swirl injector) 
1.6 本文の目的と内容構成 
本研究ではガソリン筒内直噴エンジンの点火と燃焼の安定性を向上する目的で、提案し
た二種類の点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムについて、混合気形成過程
の解明を数値シミュレーションにより行う。本研究のシミュレーションは市販のソフト
AVL FIRE を基本として用いる。本論文の目的は、数値シミュレーションにより点火室付き
ガソリン筒内直噴エンジンシステムの可能性を調べることと、設計段階でノズル内部構造
と燃焼室形状を与えた場合に、混合気分配を予測する手法を確立することである。このよ
うな目的から、本論文は以下のような構成とする。 
研究の第一段階として、吸気弁近傍の気流速度の変化により点火室内の混合気濃度のコ
ントロールを実現する副室内点火型ガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムでの混合気形
成について数値シミュレーションを行った。このシミュレーションは、本燃焼システムの
コンセプトの妥当性の評価と、別途行った実験（付録 A）との比較のために行った。シミュ
レーション結果から筒内気流変化と点火室内混合気濃度の変化を明らかにした。 
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Fig. 1-29 Simulation model of high-pressure swirl injector 
次に、点火室付き筒内ガソリン直噴エンジン燃焼システムで使用可能と思われる高圧ス
ワールインジェクタ内部流れのシミュレーションを行った。使用したインジェクタは、市
販で使用されている高圧インジェクタとし、今回提案する点火室付き筒内ガソリン直噴エ
ンジン燃焼システムの実現可能性をより実機に近いレベルで議論できる。インジェクタ内
部流れの計算により、インジェクタ内部の速度およびキャビテーション分布などを明らか
にした。インジェクタ内部流れのシミュレーションと同時に、インジェクタ噴口の流体状
態を保存することで次に行う噴霧シミュレーションの初期条件として利用できる結果を得
ることができた。 
インジェクタ内流れの数値シミュレーション結果を噴口流体状態ファイルとして利用し
て噴霧シミュレーションを行った。本研究の噴霧シミュレーションは噴口流体状態ファイ
ルを使用し、噴霧分裂モデルにより行った。本研究に対して噴口流体状態と噴霧分裂モデ
ルは重要なものである。本研究では使用した高圧スワールインジェクタに適応可能なハイ
ブリッド噴霧分裂モデルを構築し、ことでハイブリッド噴霧分裂モデルとし、一次分裂モ
デルを修正し、別途行った噴霧実験結果と比較することでモデル内パラメータを校正した。
さらに、同様の比較を周囲雰囲気圧力を変更させながら行い、新たなハイブリッド噴霧分
裂モデルを作成した。今回提案・修正したハイブリッド分裂モデルは、スワールインジェ
クタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムの筒内混合気形成のシミ
ュレーションで使用する。 
点火室と主燃焼室の通路内気流速度の変化により、点火室内の混合気濃度をコントロー
ルするスワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼システム
について混合気形成の数値シミュレーションを行った。高圧スワールインジェクタのシミ
ュレーション結果を噴射の境界条件とし、提案したハイブリッド噴霧分裂モデルを利用し
て筒内混合気の形成を計算した。具体的に、以下の三つのことを解析した。 
1．中低回転速度での筒内気流速度の特徴を解析した。 
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2．中低回転速度での中負荷筒内混合気形成を解析した。 
3．中低回転速度での低負荷筒内混合気形成を解析した。 
以上三つにより、スワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴エンジン
燃焼システムと燃料噴射方法を評価した。 
これらを総合して、点火室付きガソリン筒内直噴燃焼システムの可能性を議論するとと
もに、インジェクタ内部流と筒内流動を利用した一連のエンジンシリンダ内の混合気形成
に関する数値シミュレーション法を提案することができる。 
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第二章 副室内点火型ガソリン筒内直噴エンジン燃焼システム 
2.1 はじめに 
吸気弁近傍の気流速度の変化により点火室内混合気濃度をコントロールする可能を検討
するために、副室内点火型ガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムのシミュレーションを
行う。本章では副室内点火型ガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムに関して燃料噴射方
式の設計と混合気の形成に対するシミュレーション結果を報告する。本章でははじめに点
火室と主燃焼室中の混合気の濃度をコントロールする目的で、副室内点火型ガソリン筒内
直噴エンジン燃焼システムに対する燃料噴射方法を設計し、3D-CFD コード Fire による筒内
混合気の形成のシミュレーションについて述べる。 
2.2 副室内点火型ガソリン筒内直噴エンジン燃焼システム及びそ
の燃料噴射方法 
 
(a) Sketch of the main injection (intake stroke) 
 
(b) Sketch of the controlled injection (compression stroke) 
Fig. 2-1 Sketch of the two injection 
ガソリン筒内直噴エンジンにおいて点火プラグ付近と全燃焼室の混合気濃度をコントロ
ールするために、図 2-1 に示す点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼システム及びそれ
に対する燃料噴射方法を設計した。本燃焼システムは、シリンダヘッドに点火室を兼ねた
副室を設置し、点火室の一部がシリンダ内にある。点火プラグは点火室の上面に設置した。
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インジェクタはマルチホールインジェクタを採用し、吸気ポートの下に設置した。点火室
は通路を通して主燃焼室と連接した。また、インジェクタには五つの噴射ホールがあり、
そのうちの一つを点火室の一つの入口の方向に設置した。 
本点火室付き燃焼システムに対する燃料噴射方法も検討した。燃料噴射方法を設計する
には二つの原則がある。一つは点火しやすい混合気を点火室中の点火プラグ付近に形成す
ることである。点火しやすい混合気とは、濃度と気流速度の両方を考えなければならず、
着火性を確保するために、点火プラグ近傍に当量比 1～1.5 で低流速の混合気を形成するこ
とが必要である。これはガソリン筒内直噴エンジンに対して重要な要素である。もう一つ
は主燃焼に対する適切な混合気を形成することである。本章で述べる燃料噴射方法は燃焼
システムの構成と筒内気流速度、特にインジェクタと点火室間の速度の変化を考えて設計
した。本章で設計した燃焼システムを図 2-1 に示す。図に示すように、吸気行程に主噴射を
行い、圧縮行程にコントロール噴射という燃料噴射を行う。本章の燃焼システムと燃料噴
射方法を実現するために、二つの吸気弁のエンジンが必要である。吸気行程において、吸
気弁間の気流速度が他の所よりも大きければ、この時に点火室に向かっているインジェク
タホールから噴射した燃料は点火室に入ることができない。そのため噴射された燃料は主
燃焼室に滞在し、主燃焼室内の混合気濃度は増加する。一方、圧縮行程の筒内の気流速度
は吸気行程と比較して大幅に小さくなる。この時に噴射ホールから点火室に向かって噴射
された噴霧は、気流の作用が小さくなるため、点火室内に到達する。噴射された燃料は点
火室内で微粒化し、点火プラグ付近に点火しやすい混合気を形成する。他のインジェクタ
ホールから噴射された燃料は主燃焼室の混合気濃度を増加させる。主噴射はエンジンの運
転状況により負荷を調整し、コントロール噴射は点火室の濃度を調整する。また、低負荷
の場合には、コントロール噴射のみ行い、高負荷の場合には、主噴射とコントロール噴射
を行うことで、両方の噴射量を調整する。 
2.3 計算領域の形状と使用した初期条件と境界条件 
本章で設計した点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼システム及び成層混合気形成
を検討するために、筒内混合気の形成に関してシミュレーションを行った。図 2-2 に計算で
使用した吸気系および燃焼室形状を示す。図 2-2(a)は計算で使用したシリンダヘッドと吸気
ポートである。図 2-2(b)は噴霧の配置である。前述したように、噴霧ではマルチホールイン
ジェクタを利用し、そのうちの一つの噴霧は点火室に向かって噴射し、他の噴霧は主燃焼
室に向かって噴射する。図 2-2(c)はピストンの頂面と点火室形状である。計算で使用したエ
ンジンの具体的なパラメータを表 2-1 に示す。 
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(a) Intake port and chamber 
 
(b) Location and direction of the sprays 
 
(c) Structure of the piston head and the ignition-chamber 
Fig. 2-2 Structure of the simulation model 
Table 2-1 The basic parameters of the simulation model 
No. of valves 4 
Compression ratio 9.5 
Revolution 4500rpm 
Bore/Stroke 80mm/81mm 
Ignition-chamber 
diameter of holes: 4mm 
number of holes: 3 
diameter of ignition-chamber: 12mm 
Volume: 1470mm3 
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Intake valve timing 6ºCA BTDC~54ºCA ABDC、  
Injector holes:No./ 
Diameter 
5/ 0.2 mm 
Injection pressure 10MPa 
Displacement 0.453L 
Quantity of injected 
fuel in one cycle 
11mg 
Quantity of fuel 
injected as the controlled 
injection 
5mg 
数値シミュレーションの境界条件と初期条件を表 2-2 に示す。熱交換過程において壁面温
度は一定だと仮定して、各数値を設定した。シミュレーションでは吸気ポート入口で質量
流速を境界条件として与えた。吸気ポート入口での質量流速は一次元の計算により決定し
た一様流として用い、図 2-3 のように流入条件を設定した。 
Table.2-2 Boundary conditions and Initial conditions 
壁面温度 初期条件 
シリンダヘッド 450K 
吸気ポート 
温度 321K 
吸気ポート 330K 圧力 100700Pa 
吸気弁 330K 
シリンダ 
温度 957K 
ライナー 450K 圧力 115830Pa 
ピストン 450K  
排気弁 550K 
 
Fig. 2-3 Intake mass flow of inlet (4500rpm) 
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2.4 数値計算モデル 
基礎方程式はレイノルズ平均を実施した連続方程式 
0i
i
u
x
∂ =∂                                         (2-1) 
及びレイノルズ平均を実施した運動方程式（渦粘度係数 Tv を導入し、整理する） 
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t x x xρ                     (2-2) 
である。ここで、 vは流体の動粘性係数、 ρ  は流体密度、 1
2
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である。以
上は渦粘度係数を導入したレイノルズ平均流方程式である。基礎方程式をレイノルズ平均
する時、レイノルズ応力項がでるため、方程式は不完結になる。方程式を完結するために、
渦粘度に関連乱流諸量の輸送方程式を追加する必要となる。 
本研究のシミュレーションには k-ε乱流モデル[1-2]を採用した。k-ε乱流モデルでは、渦
粘度と乱流エネルギーk、乱流エネルギー散逸率εの関係式を構築して、k、εの輸送方程及
び他の方程式と連立して解く。渦粘度を 
2
T
kv Cμ ε=                            (2-3) 
とおき、k とεを 
T
j k
j j k j
vk k ku P v
t x x x
ε σ
⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪+ = − + +⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
               (2-4) 
( )1 2 Tj k
j j j
vu C P C v
t x k x xε ε ε
ε ε ε εε σ
⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪+ = − + +⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
           (2-5) 
の両式の解から与える。ここで 2k T ij ijP v D D= である。今回の計算ではモデルの定数は以下
の通りに設定した。 
0.09=Cμ   1.0kσ =   1.3εσ =   1 1.44Cε =   2 1.92Cε =  
2.5 噴霧分裂モデル 
FIPA(Fractionnement Induit Par Acceleration)モデル[3]では加速度により液滴が分裂を起こす
と考えている[4]。このモデルは分裂時間を分裂過程の基本的なコントロールパラメータとす
る。また分裂時間はウェーバー数（ 2g relWe = ρ u d / σ）の関数である。 gρ は気相の密度、 σは
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表面張力、d は液滴直径、 relu は液滴の気体に対する相対速度である。FIPA モデルの分裂時
間スケールを式（2-6）に示す。 
-0.25
b f b relτ = C t ω (d / u )              （2-6） 
式の中ω は気液密度の比率であり、 = g lω ρ ρ として決定し、Cfは実験により決定する定
数である。 lρ は液相の密度である。また、 bt は液滴状態による無次元分裂時間であり、Pilch
らの実験結果を総合して得た以下の関係式により求める。 
0.256.0( 12)−= −bt We 、  12 18< ≤We  
0.252.45( 12)= −bt We 、  18 45< ≤We  
0.2514.1( 12)−= −bt We 、  45 351< ≤We                （2-7） 
 
0.250.766( 12)= −bt We 、 351 2670< ≤We    
5.5=bt 、       2670 We<  
液滴の半径の変化率は式（2-8）により求める。 
( ) ( )/s b sdr dt r R ατ τ= − − −                   （2-8） 
α は実験により決まる指数であり、実際は 1.25 を使った。 sR は液滴の最大安定半径であ
り、臨界状態のWe （ c =12We ）により決定する。 sτ は分裂開始からの時間である。 
( )2s g relR = 6σ / ρ u                                （2-9） 
以上を総合して、FIPA モデルに対して液滴の分裂の速度は、分裂時間 bτ により影響され
る。Cf は分裂時間を調整するパラメータである。したがって、Cf を調整することにより、
噴霧の分裂過程をコントロールすることができる。他の文献によると、Cf 範囲は 1~6 の間
であり[4]､実際は 3 を使った。 
2.6 数値シミュレーション結果 
本章の燃料噴射方法に対する重要な要求は、吸気行程中に点火室に向かっているインジ
ェクタホールから噴射した燃料は点火室に入らず、圧縮行程中にそのインジェクタホール
から噴射した燃料は点火室に入ることである。そのため、筒内気流速度もシミュレーショ
ンを行い、燃料噴射タイミングを検討する必要がある。 
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   (a) Position           (b) Plane 
Fig. 2-4 The plane for visualization 
図 2-4 に計算結果の可視化断面を示す。計算モデル形状は点火室中心とインジェクタを結
ぶ線を軸として左右対称であり、可視化断面は対称面とした。二つの吸気弁からの気流（対
称面の側）は対称面で衝突する。以降の断面速度結果の図では、矢印は三次元の速度矢印
の投影（二次元速度の方向と同様）した成分、色は三次元の速度の大きさ（ 2 2 2u v w+ + ）
を表す。 
図 2-5 に吸気行程の 20ºCA ATDC から 50ºCA ATDC までのシリンダ可視化断面に対する
速度を示す。図によるとインジェクタと点火室間(図 2-4(b)参照)の気流速度は非常に大きい。 
   
20ºCA ATDC  30ºCA ATDC 
 
40ºCA ATDC  50ºCA ATDC 
 
Fig. 2-5 In-cylinder velocity of intake stroke  
図 2-6 に圧縮行程の 130ºCA BTDC から 20ºCA BTDC までの中央断面における速度分布を
示す。吸気行程に比べ、気流速度は大幅に小さくなった。この程度の速度域では噴霧に対
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する気流の影響は小さい。また、点火室上部の気流速度は、圧縮行程で徐々に小さくなる。
この結果は安定に点火することに対して重要な要素である。 
   
130ºCA BTDC  120ºCA BTDC 
   
110ºCA BTDC  100ºCA BTDC 
   
90ºCA BTDC  80ºCA BTDC 
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70ºCA BTDC  60ºCA BTDC 
   
50ºCA BTDC  40ºCA BTDC 
   
30ºCA BTDC  20ºCA BTDC 
 
Fig. 2-6 In-cylinder velocity of compression stroke 
以上の筒内気流速度のシミュレーション結果から考えると、筒内気流速度に対応させて、
吸気行程中のインジェクタと点火室の間の気流速度が大きい時に主噴射を行い、圧縮行程
中のインジェクタと点火室の間の気流速度が小さくなる時にコントロール噴射を行うこと
により、適切な混合気を得ることができると考える。 
点火室に向かっているインジェクタホールから噴射した燃料が点火室に入るための条件
は、気流の強さだけでなくインジェクタの噴射性能に対する要求もある。具体的に言えば、
インジェクタに対する要求は二つあり、一つは点火室に噴射する噴霧角が小さいこと、も
う一つは噴霧が点火室に達することである。ホールタイプガソリンインジェクタに関する
研究はこれまでに多くの研究者らが行っている[5-8]。M. Skogsberg らの研究結果によると、
ガソリン筒内直噴エンジン用マルチホールインジェクタは、噴射ホールの長さと直径の比
率を調整することにより噴霧角が変わる。また噴霧ホールの長さと直径の比率は 6.3:1 に達
する時、噴霧角が 8 度までに減少できる。このような噴霧は、気流からの影響が小さい時
に噴射することにより点火室に流入できると考える。 
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点火室内の当量比を明らかにするために筒内混合気形成の数値シミュレーションを行っ
た。計算では点火室に向かっているインジェクタホールのみ設置した。このことにより、
他のインジェクタホールの噴霧の影響は考慮しないことになる。主噴射は 25ºCA ATDC か
ら 35ºCA ATDC までの間に、コントロール噴射は 100ºCA BTDC から 93ºCA BTDC までの間
に行った。 
図 2-7 に主噴射過程を、図 2-8 に点火室濃度コントロール噴射を示す。燃料噴射過程を見
ると、点火室付き燃焼システムのコンセプトに対する噴射方法を実現することができてい
ることが分かる。主噴射は強い吸気気流の影響のために噴射方向が変わり、点火室に流入
しない。コントロール噴射による噴霧は、筒内気流からの影響が小さく、直接点火室に流
入することがシミュレーションから示された。 
 
25ºCA ATDC 27ºCA ATDC 
29ºCA ATDC 33ºCA ATDC 
35ºCA ATDC 37ºCA ATDC 
 
40ºCA ATDC 43ºCA ATDC 
Fig. 2-7 Process of the main injection 
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98ºCA BTDC 94ºCA BTDC 
 
90ºCA BTDC 86ºCA BTDC 
Fig. 2-8 Process of the controlled injection 
図 2-9 に圧縮行程の 100ºCA BTDC から 93ºCA BTDC までの間にコントロール噴射を行っ
た各クランク角の当量比を示す。それによると、広いクランク角の範囲で点火プラグの所
に当量比が 1 程度の混合気があった。このことは、同じ燃料噴射タイミングにおいても異
なるクランク角で点火することが可能であることを意味する。その結果他のガソリン筒内
直噴エンジンに比べ、点火可能なクランク角の範囲は広く設定できる。 
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Crank 
angle 
40ºCA 
BTDC 
A—A 
 
35ºCA 
BTDC 
 
30ºCA 
BTDC 
 
25ºCA 
BTDC 
 
20ºCA 
BTDC 
 
15ºCA 
BTDC 
 
 
Fig. 2-9  Distribution of the fuel equivalence ratio 
(Injecting between 100ºCA BTDC and 93ºCA BTDC) 
図 2-10 に異なる燃料噴射タイミングに対する 20ºCA BTDC のクランク角の点火室中の燃
料当量比を示す。図から、20ºCA BTDC では点火室に可燃混合気があるため噴射タイミング
を長くでき、燃料噴射の制御を容易にすることができることが分かる。 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 2.01.8
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Crank injection 
timing 
130ºCA BTDC 
~ 
123ºCA BTDC 
115ºCA BTDC 
~ 
108ºCA BTDC 
110ºCA BTDC 
~ 
103ºCA BTDC 
105ºCA BTDC 
~ 
98ºCA BTDC 
100ºCA BTDC 
~ 
93ºCA BTDC 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 2.01.8  
Fig. 2-10 Fuel equivalence ratio at 20ºCA BTDC of different injection timings 
2.7 第二章のまとめ 
本章では吸気弁近傍の気流速度の変化を利用して点火室内混合気濃度をコントロールで
きる副室内点火型ガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムの混合気形成に関するシミュレ
ーションを行った。その結果以下の結論を得た。 
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同じ燃料噴射システムを用いた場合でも、適切な噴射タイミングと噴射量とすることに
より、広範囲のクランク角度に対して、点火プラグ付近に点火しやすい混合気を得ること
ができる。このことにより噴射タイミング範囲を大きくすることができるため、燃焼シス
テムの制御性を簡単にする可能性がある。 
シミュレーションから副室内点火型ガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムに対して総
合評価を行うと以下のとおりである。 
長所： 
a) 吸気弁近傍の気流速度の変化により、点火室内混合気濃度をコントロールすることがで
きる。 
b) マルチホールインジェクタが主燃焼室の混合気を十分に利用することができる。 
短所： 
インジェクタ、点火室に対して、設計とインストールの精度の要求が高い。 
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第三章 高圧スワールインジェクタ内流れの数値 
シミュレーション 
3.1 はじめに 
第二章において点火室付きガソリン筒内直噴燃焼システムの可能性を示した。本章では
現時点で広く GDI エンジンに使用されている高圧スワールインジェクタ利用可能性を示す
ため、市販のソフト FIRE を用いて高圧スワールインジェクタの内部流れに関する数値シミ
ュレーションを行った。本章の目的はインジェクタ内部流れのシミュレーションにより噴
霧シミュレーションの初期条件を作成することおよび高圧スワールインジェクタ内部流れ
を明らかにすることである。噴射弁内部流れから設定する初期条件は、噴霧シミュレーシ
ョンの精度を向上するために有効な手段となる。本研究で使用したスワールインジェクタ
は市販されているものであるため、より実現可能な燃焼システムの提唱が可能になると考
えている。 
3.1.1 噴霧に対する基本的な要求 
燃料噴射システムはガソリン筒内直噴エンジンの性能に影響を与える。初期の筒内直噴
ガソリンエンジンに関する開発は、燃料噴射システムの性能により十分ではなかった。例
えば、ディーゼル燃料噴射システムを用いた Texaco の TCCS 燃焼システムは筒内で燃焼に
適した混合気を形成することが困難であった[1]。Ford の PROCO 燃焼システムは、ピントル
インジェクタを使用しているが、燃料噴射圧力は 2MPa 程度である[2]。また、初期のガソリ
ン筒内直噴エンジンで用いたコントロールシステムは運行状態を反映させたパラメータの
変化が少ないといった問題もある。それらの原因から、筒内直噴エンジンの利点を十分に
発揮できずにいた[2]。ガソリン筒内直噴エンジンは一般的に二つの運転条件がある[3]。一つ
は吸気行程での噴射を用いた均質燃焼であり、もう一つは圧縮行程に噴射する成層燃焼で
ある。すなわち、全運行条件範囲に適切な混合気が形成できる燃料噴射インジェクタが必
要となる。具体的にはエンジンの運転状態に対し、吸気行程中で噴射して筒内空気を十分
に利用し、圧縮行程中に噴射することにより短時間内に混合気を形成できるインジェクタ
が必要となる[4]。 
3.1.2 現行のガソリン筒内直噴エンジンのインジェクタ 
最新のガソリン筒内直噴エンジンによく使用されているインジェクタは、構成と噴霧形
状により以下の四種類に分類される。第一は本章で用いた高圧スワールインジェクタ（噴
霧形状は図 3-1 参照[5]）、第二はスリットインジェクタ（図 3-2 参照[6-7]）、第三は燃焼室形
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状に対する適応性が高いマルチホールインジェクタ（図 3-3 参照[8]）、第四は異なる運行条
件で噴霧の先端到達距離と形状が維持できるピエゾアウトワードインジェクタである（図
3-4 参照[9]）。高圧スワールインジェクタは噴霧の粒径が小さいため、現在広く筒内直噴エ
ンジンに採用されている。 
 
Fig. 3-1 Spray of high-pressure swirl gasoline DI injector[5] 
 
Fig.3-2 Configuration and spray of slit gasoline DI injector[6-7] 
 
Fig.3-3 Spray of multi-hole gasoline DI injector[8] 
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Fig.3-4 Spray of outward-opening piezo gasoline DI injector[9] 
3.1.3 スワールインジェクタに関する過去の研究 
現在までに高圧スワールインジェクタに関して様々な研究があった。Lee ら[10]は噴霧可視
化実験によりスワールインジェクタの噴霧過程を以下の 5 つの段階に分類した。①液柱噴射
段階、②液柱拡張段階、③液膜噴射段階、④三種類の噴霧の発展段階、⑤中空噴霧の十分
な発展段階。図 3-5 に発展過程を示す。Shelby ら[11]は異なる噴射圧力と雰囲気圧力における
実験により初期の噴射過程を研究した。A.De Vita ら[5]はスワールインジェクタの燃料の噴
射過程を解析するとともに、雰囲気圧力から噴霧に与える影響を検討した。Kobayashi ら[12]
は高圧力と高温度の雰囲気における噴霧の特性を明らかにした。一方、数値シミュレーシ
ョンによるスワールインジェクタの噴霧特性に関して幾つかの研究がある[5, 13-16]。噴霧にお
けるスワール内流れの研究について、岡田、胡ら[17]は VOF モデルでインジェクタ中の液膜
を考察した。Alajbegovic ら[18]は、スワールインジェクタ中のキャビテーションをシミュレ
ーションにより明らかにした。Cousin ら[19]は、シミュレーションによりインジェクタ中の
圧力、噴射率について報告している。本論文ではインジェクタ内部の流れから噴霧まで一
連のシミュレーションを行うことを目的としており、本章ではスワールインジェクタ内部
の流れを数値シミュレーションにより明らかにする。 
 
Fig. 3-5 Development of the spray of high-pressure swirl injector[20] 
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3.2 キャビテーションモデルの概要 
今回使用した汎用コードの FIRE における混相流のモデルは Equilibrium Model、VOF 
Model、Multifluid Model の三種類がある。Equilibrium Model は一つの運動方程式のみ計算す
ることにより各相の運動量保存を解決する。VOF Model も一つの運動方程式のみ計算する
が均質モデルより界面の精度は高い。Multifluid Model は各相の全部の保存式を計算する。
本研究では、Multifluid Model を使い、高圧スワールインジェクタの内部流れの数値シミュ
レーションを行う[21]。 
Multifluid Model 混相流モデルに基づいて、線形キャビテーションモデルによりインジェ
クタ内のキャビテーションを計算する。以下は線形キャビテーションモデルである。気泡
動力学に基づいて式（3-1）のように気、液相の質量変化を決める。 lΓ は単位体積あたりの
液相質量流束、 dΓ は単位体積あたりの気相質量流束である。 
24l d d
dRN R
dt
ρ ′′′Γ = = −Γ                （3-1） 
N ′′′は気泡の数密度、R は気泡の半径、 dρ は気泡の密度である。 
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2
3
2 l
d R dR pR
dtdt ρ
Δ⎛ ⎞+ =⎜ ⎟⎝ ⎠                  （3-2） 
lρ は液滴の密度、 pΔ は式（3-4）に示す圧力さである｡式（3-1）に線形化を行い、式（3-3）
を得る。 
1 2 1
d 3 3 2l d d
CR l
ρ1= sign(Δp)3.85 N α Δp =
C ρ
′′′Γ −Γ          （3-3） 
2
3sat E l l
p p p C kρ⎛ ⎞Δ = − −⎜ ⎟⎝ ⎠               
 （3-4） 
ここで、式（3-4）中の dα は気相の体積分数、 CRC は濃縮定数、 EC は乱流レベルの関数、
lk は乱流エネルギーである。 
′′′N は経験式（3-5）で計算する。 
( )( )0 0
0.5
2 1 1 1 0.5
d
d d
N
N
N
α
α α
′′′ ≤⎧′′′ = ⎨ ′′′− − + >⎩
            （3-5） 
0N ′′′は初期状態での気泡数密度である。また ′′′N は式（3-6）により最大値が制限される。
3
,max
6
max , d
d
N N
D
α
π
⎛ ⎞′′′ ′′′= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
                   （3-6） 
,maxdD は最大直径であり、形状により決める。気泡の直径は式（3-7）体積分数と数量密度
により決定する。 
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1
36 d
dD N
α
π
⎛ ⎞= ⎜ ⎟′′′⎝ ⎠                        （3-7） 
界面の運動量は式（3-8）で計算し、乱流拡散等に影響される。 
1
8l D l i rel rel TD l l d d
M C A u u C k Mρ ρ α′′′= + ∇ = −
           （3-8）
 
lM は単位体積あたりの液相の運動量流束、 dM は単位体積あたりの気泡の運動量流束、
relu は相対的な速度、 DC は抗力係数、 TDC は乱流分散係数、 ′′′A は界面の面積の密度である。 
3.3 基本形インジェクタの形状 
本章でシミュレーションに用いたインジェクタの基本形状と計算領域を図 3-6 に示す。図 
3-6(a)に示すようにインジェクタには四つのスワールスロットがある。この場合インジェク
タ内部には三種類の流れが生じることが考えられる。第一の流れはニードルとニードルス
リット間のストレート流れである。第二の流れは水平断面に対して接線方向の流れである。
インジェクタ中のスワール流れのエネルギはこの部分で生じる。第三の流れは前の二つの
流れが SAC 容積とインジェクタホールで合流した流れである。 
図 3-1 に境界条件と初期条件を示す。数値シミュレーションでは入口で噴射圧力、出口で
雰囲気圧力を境界条件として与えた。本研究ではインジェクタの伝熱の影響を考えず、計
算モデルの各壁面を断熱条件とした。また、噴霧シミュレーションの初期条件を作成する
ために、出口側流出面はインジェクタ出口としており、他の研究者が行っているインジェ
クタ外に境界を設置する手法[17-18]は用いていない。 
 
(a) Configuration of the injector 
 
(b) The pattern of the internal flow  
Fig. 3-6 The configuration of the model and the internal flow 
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Table. 3-1 Boundary conditions and Initial conditions 
入口 出口 他の壁 初期条件 
10MPa、6MPa 
（噴射圧力） 
0.1MPa、1.1MPa 
(雰囲気圧力) 
断熱 
圧力：噴射圧力と同様 
温度：293K 
3.4 インジェクタの計算格子とシミュレーション条件 
 
 
Fig.3-7 CFD mesh of the original model 
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図 3-7 に計算で用いた 3 次元計算格子を示す。過去の研究では、下流部分の計算流域を大
きくすることにより噴口近辺の噴霧の様子を考察した例がある。しかしながら、本章の結
果は噴霧シミュレーションの初期条件として利用するために、計算領域はインジェクタの
噴口までとした。計算領域が噴口近傍の流れに与える影響に関しては、結果の噴霧初期条
件への反映手法を確立したのちにより詳細に議論する必要があると思われる。本計算の格
子は約 20 万である。入口は燃料の流入境界であり五つの部分で構成した。2D の格子を回転
させて六面体で構成する 3D の計算格子を作成するために、インジェクタの軸を中心に出口
直径の 1/30 を直径とする円柱の領域は省略して計算しない。中空円柱の断面の面積は噴口
の 1/900 であり、柱面に対称境界を設定した。対称境界には、垂直な方向の速度が 0 であり、
熱量と物質の交換もない。その結果、計算しやすい計算格子が作成可能となる一方で、精
度に与える影響は小さい。 
    
(a) The mesh at start                 (b) The fully opened 
Fig. 3-8 Needle positions 
ニードルのリフト量が 0 の場合、格子が作成できないため計算開始時のニードルのリフ
ト量を 0.005mm に設置した。ニードルの全開状態のリフト量は 0.05mm とした。図 3-8 に二
つのニードル位置の格子を示す。図 3-9 にシミュレーションに使ったニードルリフトを示す。 
  
Fig.3-9 Needle lift used in simulations 
シミュレーションの条件を表 3-2 に示す。本計算条件は実験条件と一致するように定めた。 
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Table 3-2 Simulation condition 
Injection duration 0.7ms 
Inlet pressure 10MPa、6MPa 
Outlet pressure 0.1MPa、1.1MPa 
Fuel temperature 293K 
3.5 雰囲気圧力がインジェクタ内流れに与える影響 
 
Fig.3-10 Planes used in the result analysis 
図 3-10 にシミュレーションの結果の分析に用いた断面位置を示す。SAC 容積中の流速特
性についてY =-6×10-4mの断面を用いて分析する。Y=-1.2×10-3mの断面は出口の直近である。
この位置を出口と取り扱うことで、噴口の流体状態を分析することができる。シール部分
から出口まで流体の変化を分析するために、Z=0 の断面を設置した。 
図 3-11 に雰囲気圧力を変化させた場合の Z=0 断面の流速を示す。雰囲気条件によらず、
シール部分とインジェクタホールの流速は他の部分（SAC 容積など）に比べて流速が大き
く、すべての条件で流速分布は軸対称となる。雰囲気圧力を変化させた場合、インジェク
タホール上方部分は流速の分布は似ているが、インジェクタホール内流れは異なる。高雰
囲気圧力の場合には、流れが安定となる前に出口及びその近くに速度が大きい部分があり、
安定状態へ発展するとともに速度の大きい部分はインジェクタホールの中心軸方向に移動
する。低雰囲気圧力の場合においても、速度が大きい部分はホールの中心に向かって移動
するが、その程度は高雰囲気圧力の場合に比べて非常に小さい。0.1MPa の雰囲気圧力の場
合は出口付近の最大速度は 150m/s であり、1.1MPa の雰囲気圧力の場合の出口付近の最大速
度は 145m/s だった。以上の結果から、雰囲気圧力が出口付近の速度に与える影響は著しい
ことが明らかになった。 
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 1.1MPa 0.1MPa 
0.12ms 
  
0.24ms 
  
0.36ms 
  
0.48ms 
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0.60ms 
  
0.70ms 
 
 
Fig. 3-11 The total velocity of the internal flow under two kinds of back pressure (m/s) 
図 3-12 に Z=0 断面の Z 方向の速度を示す。色は速度の大きさと方向を表す。赤色は紙の
表に向かう成分で、青色は赤色と相反する方向である。結果から、雰囲気圧力と関係なく、
インジェクタホールではインジェクタの軸を中心とする回転流れを形成することが分かっ
た。噴射開始時では、静止流体が噴出する影響が現れたため、インジェクタ中の回転速度
が小さくなる。その静止流体は、SAC 容積中だけでなくスワールスロット中にも存在する。
噴射開始後、時間とともに静止燃料が少なくなり回転速度が大きくなった。 
Z=0 断面の Z 方向の速度分布によると、SAC 容積中の半径位置により角速度が非常に異
なる。一般的に、角速度が同じ場合速度は半径の増加とともに線形に増加するはずである。
しかし計算結果が示しているように、半径が大きい位置では逆に速度は小さくなった。こ
れは、SAC 容積内の異なる半径位置に対して角速度が異なることを示している。その原因
は二つ考えられる。一つは SAC 容積の半径と長さが噴射ホールより大きいことである。も
う一つは SAC 容積に流入する流体の速度に、軸方向とスワール速度成分以外でインジェク
タの中心に向かう半径方向の速度を持つことである。二種類の雰囲気圧力での Z=0 断面の Z
方向の速度は非常に似ているが、出口の近くに少し違いがあった。 
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Fig. 3-12 The velocity component of the Z-direction on the Z=0 plane (m/s) 
図 3-13 に 1.1MPa と 0.1MPa の二種類の雰囲気圧力における Y=-6×10-4m 断面の速度を示
す。図では色で速度の大きさを、矢印で速度の方向を示す。矢印の方向は、面積が大きい
部分から頂点まで指す。どちらの場合も噴射過程での断面の速度は増加した後に減少する
ことが明らかになった。また二種類の雰囲気圧力条件で、Y=-6×10-4m 断面の速度はほぼ同
じ結果となった。この結果から雰囲気圧力が SAC 容積の速度に与える影響は非常に小さい
ことが分かる。 
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 Back pressure 1.1MPa Back pressure 0.1MPa 
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0.24ms 
0.36ms 
 52 
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0.70ms 
Fig. 3-13 The velocity on the Y=-6×10-4m plane 
図 3-14 に 1.1MPa と 0.1MPa の二種類の雰囲気圧力に Y=-1.2×10-3m 断面の速度を示す。
Y=-6×10-4m 断面の速度に比べ、Y=-1.2×10-3m 断面の速度は不均一である。また、雰囲気圧
力の影響を比較すると 0.1MPa の雰囲気圧力での Y=-1.2×10-3m 断面の速度は、1.1MPa の雰
囲気圧力のときより大きく、噴射終了段階(0.6ms~0.7ms)に回転速度の成分の割合が増えて
いることが分かる。 
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 Back pressure 1.1MPa Back pressure 0.1MPa 
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0.60ms 
0.70ms 
Fig. 3-14 The velocity on the Y=-1.2×10-3m plane 
スワール速度の強さを説明するために、速度比（velocity ratio: VR）というパラメータを
定義する。速度比の定義を式 3-1 に示す。 
速度比（VR）＝半径方向の平均速度／軸方向の平均速度    （3-1） 
本研究ではこの VR をインジェクタのスワールの状能の強さのパラメータとし、インジェ
クタ内流れの分析に用いる。図 3-15と図 3-16に二つ断面のVRを示す。図 3-15は Y=-6×10-4m
断面の VR であり、図 3-16 は Y=-1.2×10-3m 断面の VR である。二種類の雰囲気圧力に対し
て Y=-6×10-4m 断面の VR はほぼ同程度だった。一方、Y=-1.2×10-3m 断面における二種類の
雰囲気圧力での VR の傾向は似ているものの定量的には一致していない。噴射開始段階
(0.2ms まで)以外に 0.1MPa の雰囲気圧力の VR は 1.1MPa の雰囲気圧力より小さくなった。
同じ雰囲気圧力に対して異なる二つの断面の VR を比較すると、噴口に近い断面ではインジ
ェクタの SAC 容積と噴射ホールの整流作用により VR が小さくなる。 
 55 
 
 
Fig. 3-15 The velocity ratio on the Y=-6×10-4m plane 
 
Fig. 3-16 The velocity ratio on the Y=-1.2×10-3m plane 
図 3-17 に Y=-1.2×10-3m 断面の平均速度を示す。それによると、0.1MPa の雰囲気圧力の出
口の噴射速度は 1.1MPa の雰囲気圧力の場合より大きい。 
 
Fig. 3-17 The average velocity on the Y=-1.2×10-3m plane 
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図 3-18 にインジェクタの Z=0 断面における気相と液相の分布を示す。噴射の全過程に噴
射ホール壁の付近にキャビテーションが発生している様子が分かる。噴射ホール中心にお
けるキャビテーションは噴射開始では現れなかった。噴射開始後すぐにインジェクタ出口
速度は大きくなり、噴射ホール壁の付近にキャビテーションが現れる。それに対し、噴射
ホール中心のキャビテーションは SAC 容積中の静止流体が噴射した後、スワールスロット
からのスワール成分を持つ流体が噴射ホールに流入することで発生する。そのため、噴射
ホール中心のキャビテーションは噴射開始から発生までに時間差が生じる。ニードルを閉
める動作は流出流量を減らすことになり、流速が小さくなり噴射ホール壁付近のキャビテ
ーションは少なくなる。それに対し、出口の VR が大きくなることによりインジェクタホー
ルの中心でキャビテーションは大きくなった。図 3-18 の右の部分は、雰囲気圧力が 0.1MPa
のキャビテーションの分布である。0.1MPa の雰囲気圧力では、1.1MPa の雰囲気圧力より中
心のキャビテーションの発生が速く、噴射終了時のキャビテーションの範囲は大きくなっ
た。詳しく比較すると、低雰囲気圧力の安定な噴射段階でのキャビテーションの範囲が高
雰囲気圧力より大きいことが明らかになった。 
 Back pressure 1.1MPa Back pressure 0.1MPa 
0.12ms 
  
0.24ms 
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Fig. 3-18 The cavitation distribution under the two back pressures 
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図 3-19 は Y=-1.2×10-3m 断面での二種類雰囲気圧力のキャビテーション率を示している。
キャビテーション率は、断面の気相面積の割合である。図によると、Y=-1.2×10-3m 断面に
おいて 0.1MPa の雰囲気圧力のキャビテーション率は 1.1MPa の雰囲気圧力の場合より大き
いことが分かる。このことから、雰囲気圧力が出口のキャビテーション率に影響を与える
ことが分かる。 
 
Fig. 3-19 The cavitation ratio on the Y=-1.2×10-3m plane under the two back pressure 
図3-20に1.1MPaの雰囲気圧力に実験とシミュレーションの噴射率の比較を示す。図から、
安定段階において実験とシミュレーションの平均噴射率がほぼ同じであることが示された。
実験とシミュレーションの噴射圧力と雰囲気圧力は同じでありものの噴射持続期は異なる。
実験とシミュレーションの噴射率が異なる原因は、シミュレーションに使ったニードルの
動的特性が実験に用いたものと異なるためである。 
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Fig. 3-20 The comparison of injection rate between simulation and experiment 
 59 
 
3.6 燃料噴射圧力がインジェクタ内流れに与える影響 
燃料噴射圧力がインジェクタ内流れに与える影響を研究するために、同じ計算モデルを
使い、モデル入口の境界条件を変化させて計算を行った。前節のシミュレーションの入口
の圧力は 10MPa であり、今回シミュレーションでの入口の圧力は 6MPa とした。出口の雰
囲気圧力は 1.1MPa とした。本節は前節のシミュレーションの結果との比較により、燃料噴
射圧力がインジェクタ内流れに与える影響を速度とキャビテーションを用いて説明する。 
図 3-21 に 6MPa の噴射圧力でのインジェクタ内部の流速と 10MPa の噴射圧力条件の場合
の比較を示す。6MPa の噴射圧力では流速は 10MPa の噴射圧力の場合より約三分の二にな
った。10MPa の噴射圧力の場合には最高速度が約 145m/s であり、6MPa の噴射圧力の場合
では最高速度が約 100m/s であった。終了段階の直前では、二種類の燃料圧力の SAC 容積の
速度分布はほぼ同じだった。10MPa の噴射圧力の場合は、終了段階に流体はシール部分か
ら SAC 容積の壁に沿い、SAC 容積室に流入する。6MPa の噴射圧力の場合では終了段階と
安定噴射段階において SAC 容積室中の速度の分布が似ていた。噴射終了段階まで 6MPa の
噴射圧力でのインジェクタホール中最高速度の位置は 10MPa 噴射圧力の場合より高かった。
噴射終了段階において、6MPa 噴射圧力のインジェクタホールの最高速度の範囲は出口まで
拡大することが示された。 
 Injection pressure 10MPa Injection pressure 6MPa 
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Fig. 3-21 Comparison of velocity on the Z=0 plane under different injection pressures (m/s) 
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図 3-22 に 6MPa と 10MPa の二種類の噴射圧力での Z=0 断面の Z 方向速度を比較する。予
想と同じように、噴射圧力を下げるとともに Z=0 断面の Z 方向速度は小さくなる。噴射終
了段階まで Z=0 断面の Z 方向速度の分布は同様の傾向である。噴射終了段階において、6MPa
の噴射圧力の場合には Z=0 断面の Z 方向最高速度が SAC 容積の上部にあり、10MPa 噴射圧
力の場合には Z=0 断面の Z 方向最高速度が SAC 容積の中下部にあった。 
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Fig. 3-22 Comparison of velocity of Z-direction on the Z=0 plane (m/s) 
図 3-23 に 6MPa と 10MPa の二種類の噴射圧力の場合の Y=-6×10-4m 断面の速度を示す。
前述のように 6MPa の噴射圧力での速度は 10MPa の噴射圧力の結果より小さかった。噴射
の始まる時では、二種類の噴射圧力のインジェクタ内流れは、Y=-6×10-4m の断面の周方向
速度に不均一性が見られた。噴射とともに Y=-6×10-4m の断面速度は徐々に周方向に均一と
なった。噴射終了段階において、二種類の噴射圧力での Y=-6×10-4m 断面の半径方向の速度
は増加するものの、速度分布は異なる。10MPa の噴射圧力では外側部分の半径方向速度が
大きくなり、6MPa の噴射圧力では噴射終了段階で Y=-6×10-4m 断面の中心部の速度が
10MPa の場合より大きい。 
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Fig. 3-23 Velocity on the Y=-6×10-4m plane under different injection pressures 
図 3-24 に 6MPa と 10MPa の二種類の噴射圧力における Y=-1.2×10-3m 断面の速度の比較を
示す。噴射開始段階では Y=-1.2×10-3m 断面の半径方向速度は小さい。噴射時間とともに半
径方向速度は徐々に大きくなった。噴射開始段階以外では二種類噴射圧力での速度の傾向
はほぼ同じであり、周方向速度の数値の不均一性が見られた。 
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Fig. 3-24  Velocity on the Y=-1.2×10-3m plane under different injection pressures  
図 3-25 と図 3-26 に二種類の噴射圧力に対する二つの断面の VR を示す。図より以下の二
つのことが明らかになった。第一は、同じ噴射圧力であっても異なる断面では VR が異なる
ことである。インジェクタホール中の VR は SAC 容積で小さい。インジェクタの下流の部
分は、SAC 容積とインジェクタホールの整流作用が原因で VR が大幅に低下している。こ
れも噴霧角が小さくなる原因である。第二は同じ断面において異なる噴射圧力の VR はお互
いに傾向が同じになることである。燃料噴射圧力が各断面の VR に与える影響は小さく、イ
ンジェクタの設計が VR に対する重要なパラメータだと言える。 
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Fig. 3-25 Velocity ratio on the Y=-6×10-4m plane under different injection pressures 
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Fig. 3-26 Velocity ratio on the Y=-1.2×10-3m plane under different injection pressures 
図 3-27 は Y=-1.2×10-3m 断面における二種類の雰囲気圧力での平均速度を示している。
10MPa の噴射圧力での平均速度は 6MPa の噴射圧力より大きい。その原因は、理論的に噴
射速度がインジェクタの入口と出口の圧力差の平方根に比例するためである。 
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Fig. 3-27 Average velocity on the Y=-1.2×10-3m plane under different injection pressures 
図 3-28 に二種類の圧力条件での噴射率を示す。図 3-27 が示した出口の噴射速度は、6MPa
の噴射圧力の噴射率の方が 10MPa の噴射圧力条件の結果より小さくなった。 
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Fig. 3-28 Injection rate under different injection pressures 
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図 3-29 に二種類の噴射圧力条件での Z=0 断面のキャビテーションの分布を示す。結果か
ら、噴射圧力はインジェクタホールのキャビテーション分布に影響を与えることが分かる。
噴射開始段階に 6MPa 噴射圧力のキャビテーション分布は 10MPa 噴射圧力と似ており、イ
ンジェクタホール壁の付近だけにキャビテーションがある。一方、噴射時間とともに、ホ
ールの出口中心付近にキャビテーションが生じ、発生したキャビテーションは時間ととも
に大きくなる。6MPa の噴射圧力でのキャビテーション分布は 10MPa の噴射圧力と異なる
ところは三つある。第一に 10MPa の噴射圧力ではインジェクタホール壁付近のキャビテー
ション分布が開始から終了までほぼ同じであり、6MPa の噴射圧力では噴射時間とともにイ
ンジェクタホール壁付近のキャビテーションの範囲が小さくなることである。第二に 6MPa
の噴射圧力におけるインジェクタホール中心のキャビテーションは 10MPa 噴射圧力の場合
より小さくなることである。第三に終了段階での 6MPa の噴射圧力条件ではインジェクタ中
のキャビテーションが SAC 容積の上部にあり、10MPa の噴射圧力条件ではインジェクタ内
のキャビテーションは SAC 容積とインジェクタホールの中下部分にあることである。 
 Injection pressure 10MPa Injection pressure 6MPa 
0.12ms 
 
0.24ms 
 
 69 
 
0.36ms 
 
0.48ms 
 
0.60ms 
0.70ms 
  
 
Fig. 3-29 Cavitation distribution under different injection pressures 
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図 3-30 に Y=-1.2×10-3m の断面のキャビテーション率を示す。それによると、噴射圧力が
高い場合、インジェクタの出口付近にキャビテーションを形成しやすいことが明らかにな
った。 
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Fig. 3-30 Cavitation ratio under different injection pressures 
3.7 スワールスロット数がインジェクタ内流れに与える影響 
           
(a) 2-flute model 
 
(b) 3-flute model 
Fig. 3-31 Simulation models changed from the original 
スワールスロットがインジェクタ内流れに与える影響を考察するために、基本形モデル
からスワールスロット数と配置を変え、図 3-31 に示すようなインジェクタ内部構造とした
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場合の数値シミュレーションを行う。図 3-31（a）は 2 スワールスロットでの計算格子形状、
図 3-31（b）は 3 スワールスロットの計算格子形状である。これらの計算格子形状における
スワールスロットの寸法は原モデルと同じとした。基本形状での結果と比較するために、
用いた計算モデルと境界条件は基本形状で行った計算と同じ条件とした。本節では出口の
圧力が 1.1MPa の 1 条件として計算を行った。 
図 3-32 はスワールスロット数が 2 および 3 の場合のインジェクタ内流速を示している。
それによると、3 スワールスロットのインジェクタホール内の流速は、2 スワールスロット
のインジェクタ内の流速より大きかった。二つのインジェクタ内流速分布は異なるものの、
変化過程は同様となる。噴射開始段階において流速が大きい部分は出口の付近にあり噴射
時間とともにホール中心に移動する。 
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Fig 3-32 Velocity on the Z=0 plane of two models (m/s 
図 3-33 に二つのインジェクタの Z=0 断面での Z 方向の速度を示す。それによると、3 ス
ワールスロットのインジェクタにおける Z=0 断面の Z 方向速度は 2 スワールスロットの場
合より大きいことが明らかになった。すなわち、3 スワールスロットのインジェクタ中のス
ワール速度は 2 スワールスロットの場合より大きいことが予想できる。 
 
 
 
 
 
 73 
 
 2 flutes 3 flutes 
0.12ms 
  
0.24ms 
  
0.36ms 
  
0.48ms 
  
 74 
 
0.60ms 
  
0.70ms 
  
 
Fig 3-33 Velocity component of Z-direction on the Z=0 plane of the two model (ms) 
図 3-34 に二つのインジェクタにおける Y=-6×10-4m の断面の速度を示す。噴射開始段階の
SAC 容積でスワール流れを形成する過程では、インジェクタの設計が内部流に影響を与え
ることが明らかになった。Y=-6×10-4m の位置では、噴射するとともに周方向に均一になり、
3 スワールスロットインジェクタの Y=-1.2×10-3m 断面の速度は 2 スワールスロットインジ
ェクタより大きい。噴射終了段階において、速度の変化は大きく外側の速度が大きくなり
内側の速度の方向は変化する。 
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0.70ms 
Fig. 3-34 Velocity on the Y=-6×10-4m plane of the two model 
図 3-35 に二つのインジェクタにおける Y=-1.2×10-3m の断面の速度分布を示す。図から、
Y=-1.2×10-3m の断面の速度の変化が明らかになった。二つのインジェクタにおいてスワー
ル流れの強さは終了段階以外で周方向に不均一であった。両者ともに Y=-1.2×10-3m 断面の
速度は噴射開始段階において Y 方向の速度成分が多く噴射安定段階からスワール速度が強
くなった。 
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Fig. 3-35 Velocity on the Y=-1.2×10-3m plane of the two model 
図 3-36 にキャビテーション分布を示す。図から以下のことが明らかになった。第一に噴
射開始段階はインジェクタホール中心にキャビテーションが無いことである。原因は噴射
 78 
 
開始段階に噴射前の静止流体があるためスワール流れが弱いことである。第二に 2 スワー
ルスロットインジェクタでは噴射終了段階以外にインジェクタ中心のキャビテーションが
出ないことである。第三にインジェクタホール壁付近で 3 スワールスロットインジェクタ
のキャビテーションは 2 スワールスロットインジェクタより範囲が大きいことである。 
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Fig. 3-36The fraction of the phase of the two models 
図 3-37 に Y=-1.2×10-3m 断面のキャビテーション率を示す。スワールスロットの数が増加
するとともに、キャビテーション率も増えることが明らかになった。噴射開始段階にはす
べてのインジェクタにおいてキャビテーションの変化は同様の傾向となるが、噴射安定段
階以降でキャビテーション率の数値と変化の傾向は異なる。 
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Fig. 3-37 Cavitation ratio of three kind of models 
図 3-38 と図 3-39 に 2、3、4 スワールスロットインジェクタでの VR を示す。図 3-38 は、
Y=-6×10-4m の断面の VR である。図 3-39 は Y=-1.2×10-3m の断面の VR である。結果から以
下の四つのことが明らかになった。まず、噴射開始段階において二つの断面での VR はスロ
ット数によらずほぼ同じである。次に、Y=-1.2×10-3m の断面の VR は、Y=-6×10-4m の断面
の VR より大きいことである。その原因は SAC 容積とインジェクタホールの整流作用であ
る。さらに、スワールスロットの数の増加とともに VR も増加する。最後に、すべてのモデ
ルで噴射終了段階に VR は急に増加することである。 
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Fig. 3-38 Velocity ratio on the Y=-6×10-4m plane of three kind of models 
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Fig. 3-39 Velocity ratio on the Y=-1.2×10-3m plane of the three models 
図 3-40 に Y=-1.2×10-3m の断面の平均速度を示す。三つのインジェクタにおいて噴射開始
段階と噴射終了段階で平均速度の変化は似ているが、噴射安定段階では異なる。全体的に
平均速度を見るとスワールスロットが多いインジェクタは噴射速度が大きいという結果が
得られる。4 スワールスロットと 2 スワールスロットのインジェクタは噴射安定段階に噴射
平均速度の差が約 9m/s だった。 
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Fig. 3-40 Average velocity on the Y=-1.2×10-3m plane of the three models  
図 3-41 に噴射率を示す。スワールスロットの数によりインジェクタ平均速度の差が生じ
るもののお互いの噴射率はよく一致している。その原因はキャビテーション率が影響した
と考えられる。噴射率は噴射速度、出口の面積、出口流体の面密度等の要素に影響される。
計算を行った異なるスロット数のすべってのインジェクタは SAC 容積とインジェクタホー
ル部分の寸法が同じため出口の面積の影響はないがキャビテーション率が大きいと出口の
 82 
 
面密度は小さくなる。図 3-36 と図 3-39 に示したように、平均速度が大きいインジェクタで
はキャビテーション率も大きかった。その結果、キャビテーション率の差により平均速度
の差が影響しにくくなり噴射率の差は減少したと思われる。 
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Fig. 3-41 Injection rate of the three models under the back pressure of 1.1MPa 
3.8 第三章のまとめ 
インジェクタはガソリン筒内直噴エンジン燃料システムに対する重要なパーツである。
燃焼システムを設計する時、燃焼システムのコンセプトにより適切なインジェクタを開発
して採用する必要がある。本章ではインジェクタ内流れに対し数値シミュレーションを行
い解析した。 
（1）市販の高圧インジェクタの内部構造に基づき、基本形インジェクタの計算格子を作
成した。スワールスロットからの影響を解析するために、2 スワールスロットと 3 スワール
スロットのインジェクタに関しても計算格子を作成した。 
（2）異なる雰囲気圧力において、インジェクタ SAC 容積の流速分布は同様であるが、噴
射ホール出口付近の流速分布は異なった。 
（3）異なる雰囲気圧力で SAC 容積中の断面（Y=-6×10-4m）の VR はほぼ同じであるが、
出口付近の断面の VR は異なり低雰囲気圧力で少し小さくなった。 
（4）低雰囲気圧力の出口付近の断面のキャビテーション率は高雰囲気圧力の場合より大
きかった。 
（5）違う燃圧の場合に、回転速度と出口速度は大きく異なったが、SAC 容積と出口の二
つ断面における VR は同様である。これからインジェクタの設計は VR に大きな影響を与え
ることが明らかになった。 
（7）異なる燃圧の場合では、高燃圧の出口付近のキャビテーション率は高かった。 
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（8）スワールスロット数が違う条件では、回転速度と出口速度はスワールスロット数の
増加とともに増える一方で VR の変化は大きくない。 
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第四章 噴霧モデルの構築と噴霧シミュレーション 
4.1 はじめに 
第三章で点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムに使用可能と思われる高圧
スワールインジェクタ内流れのシミュレーションを行った。内部流れシミュレーションに
おいて、インジェクタ内流れを明らかにするとともに噴霧シミュレーションの精度を向上
するための出口流体状態に関するファイルを作成した。本研究の噴霧シミュレーションは
噴口流体状態ファイルを使用し、噴霧分裂モデルにより行う。そして、本研究に対して噴
口流体状態と噴霧分裂モデルは重要なものである。本章では高圧スワールインジェクタに
適応可能なハイブリッド噴霧分裂モデルを構築する。具体的には可視化実験結果を利用し
て修正した一次分裂モデルを提案するとともに新たなハイブリッド噴霧分裂モデルを作成
する。本章で提案・修正したハイブリッド分裂モデルは、第五章の筒内混合気形成のシミ
ュレーションに使用される。 
4.2 ハイブリッド噴霧分裂モデルの作成 
現在までの研究によると、噴霧分裂は一次分裂と二次分裂に分類される。一次分裂は以
下の三つのメカニズムに影響される。 
1、噴流表面変動：噴流のプロパティと雰囲気により決まる。 
2、噴流内乱流変動：噴流内部乱流により決まる。 
3、キャビテーション：インジェクタ内二相流状態により決まる。 
一次分裂はインジェクタ噴口の近くにおける液膜と大きな液滴の分裂を表すモデルであ
る。二次分裂は一次分裂が終了した後の相対的に小さい液滴の分裂である。現在一次分裂
と二次分裂の両方を考えて使用されているモデルは、WAVE[1]、WAVE+FIPA[2]、TAB[3]、
DDB[4]、WAVE+TAB[5]、一次分裂モデル（HuhとGosman）＋（WAVE or TAB or DDB）[6]
などがある。WAVE、TAB等のモデルは、一次分裂と二次分裂を区別することなく同じメ
カニズムにより行う。しかしながら一つか二つのメカニズムにより作成したモデルで全噴
霧分裂過程を解釈するのは完全と言えない。そのため、WAVE+FIPAとWAVE+TAB等のよ
うなハイブリッドモデルが必要となる。 
本研究の噴霧のシミュレーションでは、インジェクタ噴口の流体状態が噴霧に与える影
響を考慮するために、ハイブリッドモデルを用いる。本章で選択した一次モデルは、噴流
内の乱流と表面波の発展を配慮して、HuhとGosman[7]が提出したものを利用する。本章では
キャビテーションの影響を配慮するために、新たに長さスケールの式にキャビテーション
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影響因子Ccを加える。Ccは可視化実験により校正する。総合した上で、Ccの雰囲気圧力によ
る変化を考慮に入れて高圧スワールインジェクタに対する一次分裂モデルを作成する。提
案した一次分裂モデルに、第二章に述べたHabchiらが提出したFIPAモデル[2]を二次分裂モデ
ルとして組み合わせることでハイブリッドモデルを構築する。 
4.2.1 Huh と Gosman が提案した一次分裂モデル 
本章で使用する一次分裂モデルは、Huh と Gosman が噴流表面変動と乱流変動の二つメカ
ニズムに基づいて作成したモデルである[6-7]。 
液体コアの質量減少は以下の式（4-1）により判定する。 
= − A
A
Ldr
dt τ                      （4-1） 
その中の AL は分裂長さスケールであり、式（4-2）に示すように乱流運動エネルギと乱流
拡散により決定する。 
1.5
2A
kL C Cμ ε=                     （4-2） 
ここで、 0.09Cμ = であり、k ε− モデルの渦粘度の定数である。このモデルが生成する液
滴径は乱流長さスケールに比例し、分裂長さスケール（atomization length scale）に等しい。 
= Ad L                        （4-3） 
したがって、液滴の粒径は乱流運動エネルギと乱流拡散によって決まる。 
乱流時間スケールを式（4-4）により計算する。 
T
kCμτ ε=                       （4-4） 
空気力学時間スケールは Kelvin-Helmholtz 不安定モデルによって決まる。具体的な計算方
法は式（4-5）に示す。 
0.5
1
2 3
1 1( ) ( )
2
g rel
W W
g g W
u
L
L
ρ ρ στ ρ ρ ρ ρ
−⎡ ⎤= −⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
           （4-5） 
WL は空気力学長さスケールである。時間スケール Aτ は乱流時間スケールと空気力学時間
スケール（aerodynamic break-up）を重み付け係数C1、C3により組み合わせ、決定する。式（4-6）
に示す。 
1 3A T WC Cτ τ τ= ⋅ + ⋅                    （4-6） 
ここで、式中のC1、C3は実験により調整することが一般的である。 
液滴速度は特徴霧化スケールと特徴時間スケールの比率により式（4-7）のように決定す
る。 
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A
drop
A
LV τ=                        （4-7） 
以上のモデルを総合して、乱流変動モデルを一次分裂モデルとして扱う。噴霧の分裂速
度、噴霧角に影響を与えるパラメータはC1、C2、C3である。C1、C3は乱流変動モデルの分
裂モデルの時間スケールに直接に影響を与える。C2は乱流変動モデルの長さスケールを決
めるパラメータである。式（4-1）によると、時間スケールと長さスケールは噴霧の分裂速
度を決定する。したがって、本章のハイブリッド分裂モデルの適応性評価では一次分裂モ
デル部分に対して主にC1、C2、C3の三つのパラメータの影響に注目する。HuhとGosmanを
はじめ過去の研究では、高圧ディーゼル噴射に対して表4-1のように設置した。 
Table 4-1 Parameter of primary break model 
C1 C2 C3
1  2 1
4.2.2 一次分裂モデルの改良 
本研究において、より広い範囲の雰囲気圧力条件に適応できるモデルとするために、イ
ンジェクタ内のキャビテーションが一次分裂に与える影響を考えて、キャビテーション影
響因子 Cc を元の一次分裂モデルに加えることとした。本研究で提案する一次分裂モデルの
長さスケールは式（4-8）となる。 
1.5
2=A c kL C C Cμ ε                       （4-8） 
本モデルでは、キャビテーションが初期噴流を乱すことにより噴霧分裂が推進すると考
える。すなわち、キャビテーションが多い時に Cc は大きくなり、長さスケールは減少し、
初期の噴霧の粒子が小さくなる。第三章で述べたように、雰囲気圧力が異なる場合、噴口
のキャビテーション率が変化する。本章では、各雰囲気圧力での噴霧シミュレーションと
可視化実験結果を比較した上で、Ccの雰囲気圧力による変化を検討する。 
4.2.3 ハイブリッド噴霧分裂モデルの構築 
修正した一次分裂モデルは噴流内の乱流、噴流表面の変動、キャビテーションの影響が
考慮されている。これを基にハイブリッドモデルを構築し、噴霧シミュレーションを行う。
実際のシミュレーションでは一次分裂モデルと二次分裂モデルの切り替えはウェーバー数
（We）を用いる。We≥1000 の場合、一次分裂モデルを用い、We≤1000 の場合に二次分裂モ
デルを用いるように自動的に切り替えを行う。二次分裂は液滴の We により分裂のメカニズ
ムが異なる。FIPA については過去の研究で、噴霧の二次分裂段階に対して詳細に校正され
ており、液滴の状態に対して適切な処理を行うことが分かっている。以上を総合して、本
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章で構築したハイブリッド分裂モデルのパラメータは、C1、C2、C3、 Cc、 Cfとなる。過去
の研究で一般的に使用される C1、C2、C3、Cfを表 4-3 に示す。Ccは実験により定める。 
Table 4-2 hybrid spray model 
噴霧分裂段階  数値モデル  具体的な分裂段階 
噴霧分裂の決定的
な要因 
一次分裂 
一次分裂モ
デル 
We>1000 
1.5
2=A c kL C C Cμ ε  
1 3A T WC Cτ τ τ= ⋅ + ⋅  
二次分裂  FIPA モデル 
12 18We< ≤   0.256.0( 12)bt We −= −  
0.25 ( / )b f b relC t d uτ ε −=
18 45We< ≤   0.252.45( 12)bt We= −  
45 351We< ≤   0.2514.1( 12)bt We −= −  
351 1000We< ≤ 0.250.766( 12)bt We= −
Table 4-3 Parameter of hybrid model 
C1 C2 C3 Cf 
1  2 1 3 
4.2.4 噴霧可視化実験装置 
図 4-8 に噴霧の可視化用実験装置を示す。燃料噴射装置は高圧ポンプ、インジェクション
コントローラ、スワール噴射弁から構成される。使用したスワール噴射弁の内部構造は、
第三章で示したものである。噴射は定常的に N2がわずかに流れている圧力容器内で行われ
る。N2の流量は 5×10－4 m3 /s であり、圧力容器内を 0.06m/s の流速で一様に流れている。燃
料圧力、噴射期間、噴射周波数はそれぞれ 10MPa、0.7ms、4.3Hz で一定とし、背圧を 0.1、
0.2、0.5 および 1.1MPa、周囲温度を 293K とした。背圧は圧力容器の下流の背圧弁により調
整した。周囲温度は圧力容器の上流の N2ヒータおよび容器に取り付けられたヒータにより
調整した。可視化には高速度カメラ(Photoron FASTCAM-APX)および Ar+レーザ(NEC 
GLG2162S, 出力 1.5W)を利用した。レーザ光はコリメータレンズを通過させたのち、ガラ
ス棒で噴射弁の位置で 0.2mm の厚さのシート光とした。 
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Figure 4-1 Schematic of experimental setup for visualization 
4.2.4 ハイブリッドモデルにおけるキャビテーション因子の決定 
雰囲気圧力がインジェクタ内のキャビテーションに影響を与えることが第三章の結果か
ら明らかとなっているため、シミュレーション結果と噴霧可視化実験結果を比較した上で
各雰囲気圧力に対するキャビテーション因子 Cc を決定した。図 4-2 は各雰囲気圧力のシミ
ュレーションと可視化実験の結果である。この結果から、各雰囲気圧力に対する Cc を求め
た。Ccの結果を表 4-4 に示す。 
Table 4-4 Cc for different back pressures 
雰囲気圧力 0.1MPa 0.2MPa 0.5MPa 1.1MPa
Cc 0.5  0.7 1.2 2.5 
 
  
 
  
 
0.1MPa 0.2MPa 0.5MPa 1.1MPa 
Fig. 4-2 Spray of different back pressures 
図 4-3 に Ccと雰囲気圧力の関係を示す。図によると、Ccは雰囲気圧力と線形関係になる
ことが分かる。結果を踏まえて、本研究のインジェクタに対して Ccを式（4-9）のように決
定することとした。 
2 0.3c bC = P +                      （4-9） 
ここで、 bP は雰囲気圧力（MPa）である。 
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Fig. 4-3 Relationship between Cc and back pressure 
4.3 噴霧のシミュレーションと実験の比較 
4.3.1 ハイブリッドモデルパラメータ 
以上のハイブリッドモデルのパラメータの影響と実験の結果を考え、表 4-5 に示す二種類
雰囲気圧力でのハイブリッドモデルのパラメータを決定し、定容容器内の噴霧のシミュレ
ーションを行った。 
Table 4-5 Parameters of hybrid break model for both pressures 
Back pressure C1 C2  C3  Cf Cc 
0.1MPa 1  2  1  3 0.5 
1.1MPa 1 2 1 3 2.5 
4.3.2 低圧力雰囲気下の噴霧シミュレーションと実験の比較 
0.1MPa の雰囲気圧力での噴霧シミュレーションンと可視化実験結果の比較を図 4-4 に示
す。シミュレーションの噴霧の形状は可視化結果とよく一致している。このインジェクタ
の噴霧は、他のスワールインジェクタより、幅が小さく貫徹力が強いことが分かる。この
原因として一つはスワールスロットが形成したスワールの強さが小さいことがあげられる。
三菱自動車のスワールインジェクタには 6 個のスワールスロットがある。一方で、本章で
使用したインジェクタは前述のように 4 個のスワールスロットのみである。もう一つの原
因はこのインジェクタの SAC 容積と噴射ホールの整流の効果が他のインジェクタより強い
ことである。 
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Fig. 4-4 Comparison of the spray under the back pressure of 0.1MPa 
図 4-5 に 0.1MPa の雰囲気圧力での定容容器内の噴霧シミュレーションと実験の噴霧先端
到達距離を示す。噴霧の形状と先端到達距離の比較結果により、今回の噴霧シミュレーシ
ョンは十分実際の噴霧を模擬できていると考えられる。 
 
Fig. 4-5 Comparison of the spray penetration under the back pressure of 0.1MPa 
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4.3.3 高雰囲気圧力の噴霧シミュレーションと実験の比較 
図 4-6 に 1.1MPa の雰囲気圧力での定容容器中の噴霧シミュレーションと実験の結果を示
す。0.1MPa の雰囲気圧力での噴霧に比べて噴霧幅と先端到達距離の両方は小さくなった。
その原因は、同じ温度の場合圧力が 11 倍になると気体の密度も 11 倍になり、噴霧抗力が
増加するためと考える。 
 
 
Fig. 4-6 Spray penetration under the back pressure of 1.1MPa 
図 4-7 に 1.1MPa の雰囲気圧力における定容容器中の噴霧シミュレーションと実験の先端
到達距離の比較を示す。シミュレーションの先端到達距離は実験より少し小さかった。 
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Fig. 4-7 Spray penetration under the back pressure of 1.1MPa 
4.4 第四章のまとめ 
本章では、既存の噴霧分裂モデルを組み合わせて新型ハイブリッド噴霧分裂モデルを構
築した。さらに、ハイブリッドモデル中の一次分裂モデルに対して、キャビテーションを
考慮に入れる新しいモデルの提案を行った。ハイブリッドモデルの各パラメータの影響を
考察し、噴霧可視化実験結果と比較することで本研究の噴霧に対する最適なパラメータを
決定した。シミュレーション結果は、実験結果と比較して妥当なものであり、圧力条件が
変化するようなシリンダ内でも噴霧のシミュレーションを可能にすることができた。 
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第五章 スワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒
内直噴エンジン燃焼システム（副室内噴射、点火一体型） 
5.1 はじめに 
本章ではスワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼シス
テム（副室内噴射、点火一体型）について述べる。第四章で説明したインジェクタ内部流
れのシミュレーション結果を噴霧の初期条件として使用するシミュレーション方法を本章
のシミュレーションにおいても使用する。本燃焼システムは第二章で述べた副室内点火型
燃焼システムとは、構成と燃料噴射方法が異なりインジェクタと点火プラグは点火室中に
設置されている。二種類の燃焼システムにおいて混合気形成方法は筒内気流速度を利用し
て点火室と主燃焼室中の混合気濃度をコントロールする考え方は共通であるが、具体的な
手法は異なる。本章の燃料噴射方法は点火室と主燃焼室の通路中の気流速度の変化により
実現する。本章に示す燃焼システムは第三章で使用したインジェクタを用いることで、第
二章で述べた燃焼システムより点火室と主燃焼室の混合気の制御性を向上する可能性があ
る。 
現在一般的に市販されているガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムは、複雑なピスト
ン燃焼室形状を使って点火性能とシステムの全体的な性能を考えている。スワールインジ
ェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムは、点火室で点火性能
を保証し、燃焼のニーズの通りにピストン燃焼室を設計することができる。点火プラグを
シリンダセンターに設置することによりノックの発生の抑制とエンジン圧縮比の向上が可
能となると思われる。またインジェクタをシリンダセンターに設置することにより、燃料
噴射タイミングをエンジンの回転速度に対して制御することができ、その結果良好な燃焼
を得られることが期待できる。 
点火室から噴射した火炎は表面が大きな発火源として迅速に主燃焼室内の希薄混合気を
点火することができる。副室を利用して希薄燃焼性能を推進する研究について、Noguchi ら
は点火プラグを副室出口付近に設置し副室により発生した乱流により希薄燃焼を実現した
[1]。本田の CVCC システムは副室が燃焼を推進することを証明した[2-3]。他にも点火プラグ
とインジェクタを副室に設置する燃焼システムがあった[4]。本章で述べる点火室付きガソリ
ン筒内直噴エンジン燃焼システムが他の副室付き燃焼システムと違うところは一つの燃料
供給システムのみ利用し、成層希薄燃焼と均質燃焼を実現することである。本章で述べる
点火室付き筒内直噴エンジン燃焼システムは、筒内気流の作用で点火室内混合気濃度をコ
ントロールすることにより、点火と燃焼の安定性と希薄燃焼範囲を向上すると考えられる。 
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5.2 スワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴
エンジン燃焼システム及び燃料噴射方法 
図 5-1 にスワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼シス
テムを示す。このシステムでは点火室を兼ねた副室をシリンダヘッド中に設置した。イン
ジェクタには第三章で使用した噴霧角の小さい高圧スワールインジェクタを採用し、イン
ジェクタと点火プラグは副室内に設置した。インジェクタと流体通路の中心線が一致する
ように設置した。通路を通って主燃焼室から入る気流を避けるように点火プラグを設置す
る。 
 
Fig. 5-1 Sketch of the ignition-chamber GDI engine combustion system (swirl injector)  
   
        (a) intake stroke                   (b) combustion stroke 
Fig. 5-2 Schematic of the ignition-chamber GDI engine combustion system (swirl injector) 
スワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムに対
する燃料噴射方法を図 5-2 に示す。スワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内
直噴エンジン燃焼システムは副室点火型燃焼システムと同様に、コントロール噴射と主噴
射を行う。主噴射は吸気行程に行うが、このときの主燃焼室の圧力は低く点火室の通路の
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気流速度が小さいため、図 5-2(a)のように多量の燃料が主燃焼室に入り、少量の燃料が点火
室に残る。一方、コントロール噴射は圧縮行程に行う。コントロール噴射は次の二つの効
果が期待できる。一つは点火室中の混合気濃度を調整することであり、もう一つは主噴射
と一緒にエンジンの負荷を調整することである。コントロール噴射は、吸気行程に主噴射
を行わなかった場合または主噴射した後点火室混合気濃度が薄い場合に、点火室の点火プ
ラグ周囲に点火しやすい混合気を形成するために行う。コントロール噴射のタイミングは
主噴射により変化させる。点火室に残った燃料量はコントロール噴射のタイミングと噴射
量に影響される。 
燃料噴射方法は以下の三つに分ける。第一の条件では全負荷と高負荷の場合に相当し主
噴射のみ行う。この場合、主噴射量が多くなり点火プラグ周囲の混合気が点火しやすくな
る。第二の条件では中負荷の場合に適用し、吸気行程で主噴射を行い、圧縮行程でコント
ロール噴射を行う。この場合主噴射の噴射量は高負荷の場合より少なく、コントロール噴
射の噴射量と噴射タイミングは運転状態と主噴射の状況により変化させる。第三の条件で
は、低負荷の場合に相当し、コントロール噴射のみ行う。この場合、コントロール噴射に
より点火室と主燃焼室の濃度を制御することができる。噴射量と噴射タイミングとは運転
状態により決定する。 
5.3 計算格子形状 
                         
(a) Mesh at TDC of intake stroke           (b) Mesh at BDC of intake stroke 
 
(c) Mesh at TDC of compression stroke 
Fig. 5-3 Simulation mesh of the ignition-chamber GDI engine combustion system (swirl injector) 
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スワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼システム及び
その燃料噴射方法による成層混合気の形成を検討するために、典型的なガソリンエンジン
のレイアウトに基づき、筒内混合気の形成のシミュレーションを行った。図 5-3 にシミュレ
ーショで使用した計算格子を示す。図 5-3（a）は吸気行程の TDC での格子(吸気ポート+シ
リンダヘッド)であり、全体的の格子数は 71 万格子である。図 5-3（b）は吸気行程の BDC
での格子(吸気ポート+シリンダ)であり、全体的の格子数は 76 万格子である。図 5-3（c）は
圧縮行程の TDC での格子(シリンダヘッド)であり、ポート部分を計算する必要がないため
全体の格子数は 30 万格子となる。具体的なエンジンパラメータを表 5-1 に示す。 
Table 5-1 The basic parameters of the simulation model 
No. of valves 4 
Compression ratio 11.1 
Revolution 600rpm、 3000rpm 
Bore/Stroke 80mm/81mm 
Displacement 0.455L 
Ignition-chamber number of holes: 1 
diameter of ignition-chamber hole: 11mm 
Volume : 7051 mm3 
Volume ratio of the of ignition chamber to 
combustion chamber at TDC: 17.5% 
Intake valve timing 6ºCA BTDC~54ºCA ABDC、  
Injector type High-pressure swirl injector 
Injection pressure 10MPa 
シリンダ内流れのシミュレーションには k-ε乱流モデルを採用した。噴霧分裂のモデルに
は第四章で構築して校正を行ったハイブリッド噴霧分裂モデルを用いた。 
Table.5-2 Boundary conditions and Initial conditions 
壁面温度 初期条件 
シリンダヘッド 450K 
吸気ポート 
温度 
318K (600rpm) 
吸気ポート 330K 309K (3000rpm) 
吸気弁 330K 
圧力 
99930Pa(600rpm) 
ライナー 450K 99830Pa(3000rpm) 
ピストン 450K 
シリンダ 
温度 957K 
排気弁 550K 圧力 115830Pa 
本章で二種類のエンジン回転速度の数値シミュレーションを行った。二つの運行条件で
適応各壁面の温度は同じ値とした。境界条件と初期条件を表 5-2 に示す。熱交換過程で壁面
温度は定数だと仮定した。吸気ポートの入口に質量流速を境界条件として与えた。600rpm
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の時の質量流速を図 2 に、3000rpm の時の質量流速を図 3 に示す。質量流速は一次元の計算
により決定した。 
 
 
Fig. 5-4 Intake mass flow of inlet (600rpm) 
 
Fig. 5-5 Intake mass flow of inlet (3000rpm) 
5.4 3000rpm の回転速度の数値シミュレーション 
3000rpm の回転速度における中負荷と低負荷の筒内混合気形成をシミュレーションした
結果を述べる。中負荷の場合、主噴射とコントロール噴射の二回噴射を行った。具体的な
噴射タイミングと噴射量を表 5-3 に示す。一方、低負荷の場合ではコントロール噴射のみ行
った。具体的な噴射パラメータを表 5-4 に示す。 
Table 5-3 Parameters of the injection under middle load 
  主噴射  コントロール噴射 
開始時刻  吸気行程の 90ºCA ATDC  圧縮行程の 110ºCA BTDC 
噴射期間  0.98ms 0.7ms 
燃料噴射量  10mg 7mg 
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Table 5-4 Parameters of the injection under low load 
  コントロール噴射 
開始時刻  圧縮行程の 100ºCA BTDC 
噴射期間  0.7ms 
燃料噴射量  7mg 
5.4.1 筒内気流速度のシミュレーション 
筒内気流は噴射タイミングの決定において重要な要因であるため、筒内混合気形成のシ
ミュレーションを行う前に、筒内の気流速度の計算を行った。図 5-5 は吸気行程における点
火室の対称断面の気流速度分布を示している。吸気行程ではピストンの運動と同時に主燃
焼室中の圧力が低くなるため、点火室内の空気は通路を通り主燃焼室に流入する。また燃
焼システムの主燃焼室と吸気ポートが対称であるため、吸気行程の主燃焼室の気流はほぼ
対称であった。また、吸気の全過程において点火室の気流速度は主燃焼室に比べ小さく、
吸気行程の後期では大きい気流速度が徐々に少なくなった。 
 
 
20ºCA ATDC 40ºCA ATDC 
 
 
60ºCA ATDC 80ºCA ATDC 
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100ºCA ATDC 120ºCA ATDC 
   
140ºCA ATDC 160ºCA ATDC 
 
Fig. 5-6 In-cylinder velocity of intake stroke 
図 5-7 に圧縮行程における筒内気流速度を示す。圧縮行程でピストンが上昇するとともに
主燃焼室の圧力と密度が高くなり、主燃焼室の空気は点火室に流入し流入速度も次第に大
きくなる。点火室の通路での気流速度は大きく、点火室では速やかにスワール流を形成す
る（80ºCA BTDC～10ºCA BTDC）。速度の大きい気流が減少することは、点火室に乱流を
形成し迅速に点火しやすい混合気を形成する利点がある。 
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140ºCA BTDC 120ºCA BTDC 
 
100ºCA BTDC 80ºCA BTDC 
 
60ºCA BTDC 40ºCA BTDC 
 
20ºCA BTDC 10ºCA BTDC 
 
Fig. 5-7 In-cylinder velocity of compression stroke 
 103 
 
以上の気流速度数値シミュレーション結果によると、スワールインジェクタを用いた点
火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムでは、3000rpm の回転速度の場合に吸気行
程に行う主噴射に対して適切な気流速度が実現できており、圧縮行程に行うコントロール
噴射に対しても適切な気流速度があることが分かる。 
5.4.2 中負荷の混合気形成のシミュレーション 
図 5-8 に中負荷における主噴射を示す。噴霧の一部は通路の壁と衝突したため点火室に残
るが、大部分は主燃焼室まで噴射され噴霧幅は大きくなった。主噴射の主たる目的はエン
ジンの負荷を調整することであるが、点火室に残った燃料は点火室内の混合気濃度の調整
に対しても役に立つと考えられる。 
 
94ºCA ATDC 97ºCA ATDC 
 
 
100ºCA ATDC 110ºCA ATDC 
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120ºCA ATDC 130ºCA ATDC 
Fig. 5-8 Spray of the main injection under middle load (the first injection) 
図 5-9 にコントロール噴射をせずに吸気行程に主噴射を行った場合の筒内混合気の当量
比を示す。残留燃料の影響により吸気行程では点火室中の濃度が高い。圧縮行程では主燃
焼室の希薄混合気は点火室で圧縮され、点火室の混合気が次第に薄くなっていく。主燃焼
室中の燃料は筒内気流の作用により希薄混合気を形成する。圧縮後期では点火室中の混合
気が薄くなるため、点火室中の混合気濃度は安定的な点火に対して不十分な結果となった。 
 
 
96ºCA ATDC 140ºCA ATDC 
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120ºCA BTDC 40ºCA BTDC 
 
30ºCA BTDC 20ºCA BTDC 
 
Fig. 5-9 Fuel equivalence ratio of the main injection under middle load (the first injection) 
図 5-10 に中負荷のコントロール噴射を示す。これは主噴霧よりも後の二回目の噴射であ
る。噴射初期に点火室にある燃料は少ないが、噴射と同時に点火室中の燃料量は増加し、
点火室中で混合気を形成する。一方、主燃焼室まで到達した燃料液滴は主燃焼室で微粒化
して混合気を形成する。 
   
106ºCA BTDC 104ºCA BTDC 
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101ºCA BTDC 99ºCA BTDC 
 
 
94ºCA BTDC 70ºCA BTDC 
Fig. 5-10 Spray of the control injection under middle load (the second injection) 
図 5-11 にコントロール噴射を行った後の筒内混合気当量比を示す。この場合、コントロ
ール噴射の前に点火室と主燃焼室中に噴霧と混合気はすでに存在する。しかしながら、図
5-9に示したようにコントロール噴射をしないと点火プラグの近傍で点火できる混合気は形
成されない。一方、コントロール噴射を行うことにより点火室内の混合気濃度は増加する。
コントロール噴射を行った後、主燃焼室中の希薄混合気は点火室に入り、点火室中の混合
気濃度は徐々に小さくなる。圧縮行程の 30ºCA BTDC から 10ºCA BTDC までの間に、点火
プラグ近傍と点火室中の広い範囲に 1～1.5 の当量比の混合気がある。すなわち、コントロ
ール噴射により点火室に点火しやすい混合気を形成するとともに、主燃焼室の混合気濃度
を増加しエンジンの負荷を調整することができる。 
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100ºCA BTDC 90ºCA BTDC 
 
 
80ºCA BTDC 70ºCA BTDC 
 
60ºCA BTDC 50ºCA BTDC 
 
40ºCA BTDC 30ºCA BTDC 
   
20ºCA BTDC 10ºCA BTDC 
 
Fig. 5-11 Fuel equivalence ratio of the control injection under middle load (the second injection) 
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5.4.3 低負荷の混合気形成のシミュレーション 
図 5-12 に低負荷でのコントロール噴射を示す。この場合、吸気行程に主噴射を行わなか
ったため、点火室と主燃焼室内に混合気は存在しない。中負荷のコントロール噴射より多
くの燃料が点火室中に残る必要があるために、噴射タイミングは中負荷のコントロール噴
射より遅く設定した。図 5-12 と図 5-10 を比べると、低負荷のコントロール噴射は中負荷の
コントロール噴射より多くの燃料が点火室に残ることが分かる。中低負荷の噴霧状態と拡
散過程は中負荷と低負荷で同様である。 
 
96ºCA BTDC 93ºCA BTDC 
 
 
90ºCA BTDC 86ºCA BTDC 
 
 
80ºCA BTDC 70ºCA BTDC 
Fig. 5-12 Spray of the control injection under low load 
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90ºCA BTDC 80ºCA BTDC 
 
 
70ºCA BTDC 60ºCA BTDC 
 
 
50ºCA BTDC 40ºCA BTDC 
 
30ºCA BTDC 20ºCA BTDC 
 
Fig. 5-13 Fuel equivalence ratio of the control injection under low load 
図 5-13 に低負荷の運転状態におけるコントロール噴射を行った後の筒内当量比を示す。
低負荷では吸気行程に噴射を行わないため、コントロール噴射をする前には筒内の当量比
は０である。コントロール噴射を行うと、点火室と主燃焼室中の当量比は増加するが、燃
料噴射量が小さいために主燃焼室の当量比はすぐに減少する。点火室中の燃料は、主燃焼
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室の気流が流入するとともに、徐々に点火可能な範囲の混合気を形成する。今回のシミュ
レーション結果では圧縮行程の 20ºCA BTDC において点火プラグ近傍に 1～1.5 の当量比の
混合気を形成できた。 
5.5 600rpm の回転速度の数値シミュレーション 
本節では回転速度 600rpm での筒内混合気形成シミュレーションを行った。エンジンの回
転速度が低い場合には点火室通路の気流速度も小さくなる。そのため形成した点火室中の
混合気が安定した点火に対し十分であるかを確認する。 
Table 5-5 Parameters of the injection under middle load 
  主噴射  コントロール噴射 
開始時刻  吸気行程の 90ºCA ATDC  圧縮行程の 70ºCA BTDC 
噴射期間  0.7ms 0.7ms 
燃料噴射量  7mg 7mg 
Table 5-6 Parameters of the injection under low load 
  コントロール噴射 
開始時刻  圧縮行程の 60ºCA BTDC 
噴射時間  0.7ms 
燃料噴射量  7mg 
3000rpm の回転速度と同じように、中負荷と低負荷の筒内混合気形成のシミュレーション
を行った。中負荷の場合は二回の噴射を行い、低負荷の場合は圧縮行程に一回のコントロ
ール噴射を行う。中負荷での噴射タイミングと噴射量を表 5-5 に、低負荷での噴射タイミン
グと噴射量を表 5-6 に示す。 
5.5.1 筒内気流速度のシミュレーション 
図 5-14 に吸気行程の筒内気流速度を示す。気流変化の傾向は 3000rpm 回転速度の場合と
同様であり、ピストンの上昇とともに点火室中の混合気は主燃焼室中に流入する。600rpm
回転速度の筒内気流速度は 3000rpm 回転速度の場合よりも非常に小さく、点火室の対称断
面における最大速度は約 20m/s だった。 
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20ºCA ATDC 40ºCA ATDC 
 
 
60ºCA ATDC 80ºCA ATDC 
 
 
100ºCA ATDC 120ºCA ATDC 
 112 
 
   
140ºCA ATDC 160ºCA ATDC 
 
Fig. 5-14 In-cylinder velocity of intake stroke 
図 5-15 に圧縮行程の筒内気流速度を示す。圧縮行程の開始から空気は主燃焼室から点火
室中へ流入する。点火室通路中の速度は次第に大きくなり、40ºCA BTDC で約 12m/s に達し
た。点火室中に流入した気流は速度が小さくなる。このような速度の変化は点火室内で点
火に最適な燃料濃度と気流速度を形成することに対して有利である。 
 
 
140ºCA BTDC 120ºCA BTDC 
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100ºCA BTDC 80ºCA BTDC 
 
60ºCA BTDC 40ºCA BTDC 
   
20ºCA BTDC 10ºCA BTDC 
 
Fig. 5-15 In-cylinder velocity of intake stroke 
5.5.2 中負荷の混合気形成のシミュレーション 
図 5-16 に中負荷の主噴射を示す。吸気行程に行った主噴射は、一部の噴霧が点火室中に
残り、大部分の噴霧が主燃焼室に噴射された。エンジンの回転速度が低いため、燃料噴射
は短クランク角範囲で終わる。図から、主燃焼室中の噴霧は広く拡散することが分かる。 
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91ºCA ATDC 92ºCA ATDC 
   
93ºCA ATDC 96ºCA ATDC 
   
99ºCA ATDC 102ºCA ATDC 
Fig. 5-16 Spray of the main injection under middle load (the first injection) 
図 5-17 にコントロール噴射をせず、吸気行程に主噴射のみを行った場合の筒内混合気の
当量比を示す。この場合、噴射した燃料が点火室に残ったために吸気行程において点火室
の混合気濃度は主燃焼室より高くなる。その後、主燃焼室中の混合気が形成する時間が長
いため均質混合気を形成する。点火室内の混合気も徐々に均質になり、点火室内(通路以外)
で主燃焼室より濃い混合気を形成する。しかしながら、このような筒内混合気では点火と
燃焼を行うことができない。 
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94ºCA ATDC 140ºCA ATDC 
 
 
120ºCA BTDC 30ºCA BTDC 
   
20ºCA BTDC 10ºCA BTDC 
 
Fig. 5-17 Fuel equivalence ratio of the main injection under middle load (the first injection) 
図 5-18 に中負荷のコントロール噴射を示す。これは主噴霧の後の二回目の噴射であり、
一回目の噴射後から長い時間経た後に噴射したため、主噴射の噴霧は完全に蒸発して混合
気を形成している。このため、図 5-18 で見えるものはすべてコントロール噴射の噴霧であ
る。点火室に残る燃料は主噴射よりも多いことがわかる。 
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69ºCA BTDC 68ºCA BTDC 
   
67ºCA BTDC 66ºCA BTDC 
 
61ºCA BTDC 60ºCA BTDC 
Fig. 5-16 Spray of the control injection under middle load (the second injection) 
図 5-19 に中負荷におけるコントロール噴射後の筒内混合気濃度の変化を示す。噴射が始
まる時、点火室の混合気濃度は急に向上し圧縮行程の TDC 付近(30ºCA BTDC~10ºCA BTDC)
において点火室内に点火に対して適切な混合気を形成し、主燃焼室では希薄混合気を形成
した。 
   
69ºCA BTDC 66ºCA BTDC 
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50ºCA BTDC 30ºCA BTDC 
   
20ºCA BTDC 10ºCA BTDC 
 
Fig. 5-19 Fuel equivalence ratio of the control injection under middle load (the second injection) 
5.5.3 低負荷の混合気形成のシミュレーション 
図 5-20 に低負荷でのコントロール噴射を示す。この条件において圧縮行程では主噴射を
行わなかった。点火室に安定的な点火を行う混合気を形成するために、中負荷のコントロ
ール噴射より 10 度ほど遅く噴射することで、多くの燃料が点火室に残ることが示された。 
 
59ºCA BTDC 58ºCA BTDC 
   
56ºCA BTDC 55ºCA BTDC 
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52ºCA BTDC 50ºCA BTDC 
Fig. 5-20 Spray of the control injection under low load 
図 5-21 に低負荷の場合の混合気形成を示す。点火室中の混合気は噴射した後、徐々に薄
くなり、圧縮行程の TDC 付近で点火室内に点火に対する適切な混合気を形成した。一方で
噴射量が少ないため主燃焼室の混合気は非常に薄くなる。 
 
58ºCA BTDC 54ºCA BTDC 
 
 
40ºCA BTDC 30ºCA BTDC 
   
20ºCA BTDC 10ºCA BTDC 
 
Fig. 5-21 Fuel equivalence ratio of the control injection under low load 
5.6 第五章のまとめ 
三次元 CFD コードの Fire により、スワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒
内直噴エンジン燃焼システムとそれに対する燃料噴射方法を検討した。600rpm とミディア
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3000rpmの2種類の速度における中低負荷の筒内混合気形成についてシミュレーションを行
い、燃料噴射と筒内混合気形成について以下の知見を得た。 
（1） 吸気行程と圧縮行程にスワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴
エンジン燃焼システムの燃料噴射方法に対して適切な筒内気流がある。 
（2） 中負荷の場合、吸気行程に主噴射を、圧縮行程にコントロール噴射を行うと、適切
な成層混合気を形成することができる。 
（3） 低負荷の場合、圧縮行程にコントロールのみ行うと、点火室に点火しやすい混合気
を形成することができる。 
（4） エンジン回転速度が遅い場合、コントロール噴射も遅く行う必要がある。 
これらの結果を踏まえて、提案した点火室付きガソリン筒内直噴エンジンの総合評価は
以下のとおりである： 
第二章に述べたシステムと比較して本章の点火室付き筒内直噴エンジンは、実物を作り
やすい。本章の燃焼システムで噴霧をコントロールする気流は線形に変化するため燃料噴
射方法の調整は容易である。 
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3.  Date T, Yagi S, Research and Development of the Honda CVCC Engine. SAE Paper. 740605. 
1974. 
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第六章 結論 
1996 年に三菱自動車がガソリン筒内直噴エンジンを搭載した自動車を開発した後、ガソ
リン筒内直噴エンジンは広く開発、生産されてきた。副室付きガソリン筒内直噴エンジン
燃焼システムは点火安定性と希薄燃焼性能の利点があるため、これまでに幾つか研究例は
報告されているものの、本研究で行ったような副室と筒内気流変化を利用して副室と主燃
焼室の混合気濃度をコントロールする燃焼システムはこれまで報告されていない。本研究
では高圧スワールインジェクタ内流れと点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼システ
ムの混合気形成について数値シミュレーションを行った。 
第一章では、本研究の背景と従来の研究内容、本研究の概要を記述した。 
第二章では、副室内点火型ガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムの点火室内混合気形
成に対するシミュレーション結果を示した。 
第三章では、スワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼
システムに用いる高圧スワールインジェクタ内流れに関する数値シミュレーション結果を
示した。ここでは、噴射条件とスワールスロット数が内流れに与える影響を明らかにした。 
第四章では、ハイブリッド噴霧分裂モデルを構築して、本研究のインジェクタに対して、
一次分裂モデルを修正するとともに定容容器中の噴霧シミュレーションを可視化実験結果
と比較することでモデル内のパラメータを構成した。 
第五章では、異なる回転速度条件における中低負荷状態の筒内混合気形成についてシミ
ュレーションを行い、スワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴エンジ
ン燃焼システムの筒内気流と筒内混合気の特徴を明らかにした。 
以下に各章で明らかになった結論を記述する。 
6.1 副室内点火型ガソリン筒内直噴エンジン燃焼システム（第二
章） 
副室内点火型ガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムに対して重要なことは、吸気行程
に行う主噴射の噴霧が点火室に流入することを抑制する一方で、圧縮行程に行うコントロ
ール噴射は点火室に流入できることである。本章では筒内気流形成を対象にシミュレーシ
ョンを行い、以下の知見を得た。 
（1）吸気行程の主噴射、圧縮行程のコントロール噴射にはそれぞれ適切な筒内気流速度
がある。吸気行程においてインジェクタと点火室の間に生じる強い流れは、主噴射の噴霧
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が点火室に流入することを抑制する効果がある。圧縮行程では吸気行程に発生した気流が
弱くなり、その結果コントロール噴射が点火室に入ることを容易にする。(Fig.2-5～Fig.2-8) 
（2）コントロール噴射を用いることにより、点火室に流入した燃料は点火室内に大きく
広がり、点火しやすい混合気を形成することができる。(Fig.2-10) 
6.2 高圧スワールインジェクタの内部流れの数値シミュレーショ
ン（第三章） 
スワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムに小
さい噴霧角の高圧スワールインジェクタを用いる。その前段階として、本章ではインジェ
クタ内流れを明らかにし、筒内混合気を形成するために必要な噴霧の境界条件を決定した。
また様々な噴射条件とスワールスロット数を変化させた場合に対するインジェクタ内流れ
を明らかにした。本章では以下の知見を得た。 
（1）異なる雰囲気圧力に対してインジェクタ内流れのシミュレーションを行った結果、
インジェクタ SAC 容積の流速分布は同様の傾向となるが、噴射ホール中の出口付近の流速
分布は異なった。(Fig.3-11、Fig.3-12)  また SAC 容積中の断面（Y=-6×10-4m）の軸方向と
スワール方向の速度比 VR はほぼ同じだったが、出口付近の断面の VR は異なり、低雰囲気
圧力の方が少し小さくなった。(Fig.3-15、Fig.3-16) 
（2）低雰囲気圧力の出口付近の断面のキャビテーション率は、高雰囲気圧力のより大き
い。(Fig.3-18、Fig.3-19) 
（3）噴射圧力が異なる場合、回転速度と出口速度は大きく異なったが SAC 容積と出口の
二つ断面の VR は同様である。このことからインジェクタの設計は VR に対して大きな影響
を与えることが明らかになった。(Fig.3-25～Fig.3-27) 
（4）燃圧が異なる場合、高燃圧の出口付近のキャビテーション率は高い。(Fig.3-30) 
（5）スワールスロットを変化させた場合、回転速度と出口速度はスワールスロット数の
増加とともに増えるものの(Fig.3-35)、VR の変化は小さい。(Fig.3-38、Fig.3-39)   
（6）スワールスロット数が異なる三種類のインジェクタでのキャビテーション率を比較
すると、スワールスロットが多いほどキャビテーション率は高くなることが示された。
(Fig.3-36、Fig.3-37) 
6.3 噴霧モデルの構築と噴霧シミュレーション （第四章） 
噴霧分裂モデルを組合せることでハイブリッドモデルを構築するとともに、使用されて
いる一次分裂モデルを校正した。可視化実験の結果と比較し、シミュレーション結果を評
価した結果以下の知見を得た。 
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（1）本研究の高圧スワールインジェクタに対して、ハイブリッド噴霧分裂モデルの一次
分裂モデルを修正する必要がある。 
（2）修正したハイブリッド噴霧モデルで異なる雰囲気圧力においての噴霧シミュレーシ
ョンを行うことができる。 
6.4 スワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴
エンジン燃焼システム（副室内噴射、点火一体型）(第五章) 
三次元 CFD コードによりスワールインジェクタを用いた点火室付きガソリン筒内直噴エ
ンジン燃焼システムとそれに対する燃料噴射方法を検討した。計算は中低負荷である低回
転速度(600rpm)と中等回転速度(3000rpm)の 2 条件について筒内混合気形成をシミュレーシ
ョンした。また中負荷の条件では主噴霧とコントロール噴霧の 2 回の噴射を行い、低負荷
の条件ではコントロール噴射のみ行った。異なる回転速度と負荷の場合に対して噴射タイ
ミングを調整することにより点火室に点火しやすい混合気を形成できるかを確認すること
を目的としている。得られた結果から以下の結論を得た。 
（1）異なる運転速度において、点火室と主燃焼室の連絡通路に燃料噴射方法に対する適
切な気流速度の変化がある。(Fig.5-6、Fig.5-7、Fig.5-14、Fig.5-15)   
（2）低回転速度の場合においても点火室に点火しやすい混合気を形成することができる。 
（3）回転速度と負荷が異なる場合においても、点火室に混合気の濃度分布は似ており、
点火しやすい濃度の混合気を形成することができた。(Fig.5-11、Fig.5-13、Fig.5-19、Fig.5-21) 
以上を総合して、点火室付きガソリン筒内直噴エンジン燃焼システムで点火し易い混合
気を形成することを示した。さらに、高圧スワールインジェクタ内部流れの特徴を明らか
にするとともに、構築したハイブリッド噴霧分裂モデルと新規に提案した一次分裂モデル
を利用することで、インジェクタ内部から混合気形成までの一連の現象をシミュレーショ
ンにより明らかにすることができた。 
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付録 A 
点火室付きガソリン筒内直噴エンジンの初期実験研究 
 
Fig. A-1 Sketch of the ignition-chamber combustion system 
Table A-1 Parameters of the test engine 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
点火室がガソリン直噴燃焼システムの性能に与える影響を検討するために、一台の 2100B
型のディーゼルエンジンをベースとし、図 A-1 に示す実験用点火室付きガソリン筒内直噴
エンジンを作成した。具体的なパラメータを表 A-1 に示す。本実験の目的は、点火室付き
燃焼システムの可能性を確認することである。 
Type Ignition –chamber 
GDI engine 
Style one cylinder 
four-stroke、 
water-cooling 
natural aspirate 
Bore/Stroke 100mm/120mm 
Compression ratio 12 
Displacement 1.027L 
Injector hole: No./ 
Diameter 
3/0.24mm 
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1.spark plug
2.cylinder head
3.ignition-chamber
4.hole of the ignition-chamber   
Fig. A-2 Structure of the ignition-chamber 
Table A-2 Parameters of the ignition-chamber 
Diameter of ignition chamber 8mm 
Volume of ignition chamber 3336mm3 
Volume ratio of the of ignition chamber 
to combustion chamber at TDC 
4.1% 
Hole of ignition chamber 4×φ1.5 
 
点火室の構成を図 A-2 に示す。本実験では点火プラグを点火室に設置し、点火室と主燃
焼室を四つの孔を通して連接する。点火室の具体的なパラメータを表 A-2 に示す。アイド
リング運転状態では燃料噴射量が最も小さい。すなわち、アイドリング運転状態での点火
と燃焼の安定性は、燃焼システムの評価パラメータとして扱うことができる。実験用エン
ジンの圧縮比は 12:1 とした。噴射系には三孔式インジェクタを採用した。インジェクタの
うちの一つのインジェクタホールは点火室に向かって設けられ、他の二つのインジェクタ
ホールはピストン燃焼室に向かうように設計した。燃料を十分に空気と混合するために、
点火室付近の気流を考え、圧縮行程の 80ºCA BTDC に点火室濃度コントロール噴射を行っ
た。このとき点火室に入った燃料が空気と混合し可燃混合気を形成する。また主燃焼室の
燃料は希薄混合気を形成する。 
アイドリング実験により、以下の三つの結果が得られた。第一の結果では、本エンジン
は全体的な空燃比が 48:1 以下の場合安定にして運転できる。第二の結果は、最低安定運転
速度は 400r/min であった。第三の結果は、図 A-3 が示しているように、適切な点火タイミ
ングで後処理を行わずHCとCOの排ガス量が減少できることを示した。これらの結果から、
点火と燃焼の安定性、希薄性能、排気性能など面について、点火室付きガソリン筒内直噴
燃焼システムはさらに詳細に研究する価値があると言える。 
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  Fig. A-3 CO and HC emissions 
燃焼実験によると、点火室は点火と燃焼の安定性、排気性等性能の向上に対し有益であ
った。また点火室付きガソリン筒内直噴燃焼システムは希薄燃焼範囲を拡大する能力を持
っていると考えらエル。以上の実験結果は様々な型の点火室の中で、性能が最も良いので
あり、希薄燃焼を推進して、きわめて CO と HC の排ガス量が少なかった。しかしながら、
今回使用した実験用システムは負荷等により点火室内の混合気濃度を精密に調整すること
ができなかっためため本研究で点火室内の混合気濃度を調整することができる燃焼システ
ムを提案し、本システムの実現性を議論するためのシミュレーションを行った。 
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付録 B 
数値シミュレーション 
B-1 基本方程式 
流れの基本方程式として、連続方程式、運動量方程式およびエネルギー方程式を考える。
連続方程式は 
0j
j
ρuρ j = 1,2,3
t x
∂∂ + =∂ ∂                     
（B-1） 
である。運動量方程式は 
i j iji
j i j
ρu u τρu p
t x x x
∂ ∂∂ ∂+ = − +∂ ∂ ∂ ∂                    
 （B-2） 
 
ij ij kk ij
2
τ = 2μD - μS δ
3
、 1
2
ji
ij
j i
uu
D
x x
⎛ ⎞∂∂= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
、 kkS = ∇ ⋅V 、 ij
1 i = j
δ =
0 i j
⎧⎨ ≠⎩  
である。エネルギー方程式は 
( )j g ij j
j j j j
ρu hρh p T
ρq τ u λ
t x t x x x
⎛ ⎞∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ = + + + ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
           （B-3） 
である。 h はエンタルピー、 ph = C T である。 gq は熱量流束、 λは伝熱係数である。方程式
を完結するために、 ρ 、 p、T に関する方程式（B-4）を追加する必要となる。 
( )ρ= f p,T                          （B-4） 
理想気体の場合、式（B-4）は 
p = ρRT                           （B-5） 
となる。 R はモル気体定数である 
B-2 レイノルズ平均 
レイノルズ平均は、乱流場において変動を含む流れ iu を平均化する方法である。 iu は瞬
間速度 iu の時間平均値、 iu′は iu の乱れとした場合、以下の関係がある。 
i i iu = u +u′、 iu = 0′ 、 i ju  u = 0′ 、 i iu = u                   （B-6） 
式（B-6）は平均則という。 
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B-3 レイノルズ平均方程式 
運動量方程式のレイノルズ平均方程式は 
( )1 2i ji i ijj
j i j
u uu p u u vD
t x x x
∂∂ ∂ ∂ ′ ′+ = − + − +∂ ∂ ∂ ∂ρ              （B-7） 
である。運動量方程式の左の第二項にレイノルズ平均をする時、非線形項は 
j
= +i j i j i j
j j
u u u u u u
x x x
′ ′∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂                      （B-8） 
となる。 
i ju u′ ′−ρ はレイノルズ応力と呼ばれている。レイノルズ応力項が出るため、連立方程式は
不完結になる。連立方程式を解くために、レイノルズ応力項に対する処理を行う必要となる。 
B-4 渦粘性モデル 
乱流渦によって発生する応力を分子粘性応力との類推から与える考え方がある。分子粘性
応力は粘性係数と速度勾配の積で与えられる。乱流応力も渦による拡散係数と平均速度勾配
の積であるとすれば 
i ij T ijj
2
ρu u = δ ρk - 2μ D
3
′ ′                      （B-9） 
と表される。 
式（B-9）は渦粘性モデルと呼ばれる。渦動粘性係数 Tv （ T= μ ρ）を利用し、渦粘性を整
理すると、 
i j ij T ij
2u u = δ k - 2v D
3
′ ′                       （B-10） 
と与えられる。式（B-10）を用いれば、運動量のレイノルズ方程式は 
{ }1 2( )∂∂ ∂ ∂+ = − + +∂ ∂ ∂ ∂i ji T ijj i j
u uu P v v D
t x x xρ              （B-11） 
で表される。圧力項には 2P = p+ ρk
3
とレイノルズ応力の等方成分が加わったことになる。 
渦粘性モデルにより、独立な 6 成分をもつ未知の応力テンソルが Tv という一つのスカラー
に集約する。渦動粘性係数 Tv はそれに関連深い乱流諸量の輸送方程式を基本方程式と連立し
て解くことによって決められる。 
B-5 k-ε 乱流モデル 
分子粘性係数から渦動粘性係数は 
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T μ t tv = C u l′                         （B-12） 
と仮定する。 tu は乱流速度スケール、 tl は乱流長さスケールである。k-ε乱流モデルに k は
乱流エネルギー、εは乱流エネルギー散逸率である。式（B-12）の中で
1
2k を tu とし、
3
2k
ε
を
tl とする。その結果、式（B-12）は 
2
T
kv Cμ ε=                         （B-13） 
となる。k とεを 
T
j k
j j k j
vk k ku P v
t x x x
ε σ
⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪+ = − + +⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
             （B-14） 
( )1 2 Tj k
j j j
vu C P C v
t x k x xε ε ε
ε ε ε εε σ
⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪+ = − + +⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
         （B-15） 
の両式の解から与える。ここで 2k T ij ijP v D D= である。k-ε乱流モデルの定数群は次のとおり
である。 
0.09=Cμ   1.0kσ =   1.3εσ =   1 1.44Cε =   2 1.92Cε =  
B-6 壁法則 
壁法則を用いれば壁近傍領域の計算を省略できる。壁からの距離をｙ、壁に沿う速度を u
としよう。壁面からの第 1 番目の格子点を壁からやや離れた位置にとる。そこから壁面の間
では方程式を積分しない。その代わりに、 py では対数則 
+ +
p p
1u = lny + B
κ
                       （B-16） 
が成立しているものとする。 + τy = yu v 、 + Tu = u u は壁座標、 Tu は摩擦速度である。通常、
κ = 0.4 、 B = 5.5 が与えられている。 
一般的な場合として流れに応じて壁面摩擦が決まるときには、次のような反復計算を必要
とする。式（B-16）はある時点での py における pu をあたえて 
( ) p p ττ
τ
u y u1F u = - ln - B = 0
u κ v
                  （B-17） 
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を満たす pu を探索する問題となる。壁近近傍で乱流のエネルギーの生成と散逸がつり合うと
いう局所平衡と、レイノルズ応力一定の領域であることを仮定すると、 py での k と εが 
2
τ
p
u
k =
c
、
3
τ
p
p
u
ε =
κy
                     （B-18） 
によって与えられる。 
B-7 k-ε 乱流モデルのまとめ 
k-ε乱流モデルは工学的、工業的な応用分野において広く使用されており、多くのモデル
の基盤となるものである。利点としては 
１、経験的に与えるパラメーターが少なく、定数群の推奨値が定着している。 
２、壁法則により壁付近の格子点数を節約する方法が提案されており。実用計算向きであ
る。 
３、渦粘性が常に正の値で、数値計算の安定性が比較的良好である。 
がある。使用にあたって問題となる主な欠点は、以下のような条件では流れ場をうまく再現
できない点である。 
１、渦粘性近似が成立しない場合 
２、垂直応力成分の非等方性が顕著になる場合 
３、局所平衡から逸脱した流れ 
４、時間スケール k ε、長さスケール 3 2k εが不適切な場合 
B-8  蒸発モデル 
噴霧のシミュレーションでは蒸発モデルを使用する。ここで噴霧液滴のエネルギー方程
式は 
d d
d pd
dT dm
m c = L +Q
dt dt
&
                                （B-19） 
である。 dm は噴霧液滴の質量、 pdc は噴霧液滴の比熱、 dT は噴霧液滴の温度、 L は蒸発潜
熱、Q& は対流熱量である。対流熱量Q& は式（B-20）に示すように液滴表面から供給される。 
( )s sQ = αA T -T∞&                                      （B-20） 
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αは対流伝熱係数、 sA は噴霧液滴の表面面積、T∞ は粒子の遠方の温度、 sT は液滴の表面温
度である。表面熱流束 q& と蒸気質量流束 vsf& を導入することで質量流束は 
d vs
s
dm f
= Q
dt q
&&
&                                       （B-21） 
となる。液滴のエネルギー方程式は 
d vs
d pd
s
dT f
m c = Q 1+ L
dt q
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
&&
&                               （B-22） 
として表現することができる。表面熱流束と蒸気質量流束の比率は 
( )( )yvss s vs gs v vs
-Bf
=
q h h h - h μ μ∞ ∞− − −
&
&                         （B-23） 
v vs
y
vs
μ - μ
B =
1- μ
∞
                                           
 （B-24） 
vsμ vμ ∞ は蒸気層の内側と外側の燃料成分の質量分数である。 sh 、 svh 、 vh ∞ 、 gsh 、 h∞ は液滴
表面、蒸気層内側、蒸気層外側、蒸気層外側の雰囲気、液滴から遠く離れたところのエン
タルピーである。 
対流熱流束Q& は式（B-25）により決定する。 
( )sQ = dπNu T -T∞&                      （B-25） 
d 、 Nu 、T∞ 、 sT は液滴の直径、ヌッセルト数、雰囲気温度、液滴表面温度である。 
1 2 1 3
dNu = 2+0.6Re Pr                    （B-26） 
dRe はレイノルズ数であり、 g reld
g
ρ u d
Re =
μ
により決定する。 gρ は気体密度、 gμ は粘度で
ある。 
Pr はプラントル数であり、 gpgC μPr =
λ
⋅ により決定する。 pgC は気体定容比熱、 λは伝熱
率である。 
B-9 噴霧液滴の運動量方程式 
運動量方程式は 
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id
d idr ig ip ib
du
m = F + F + F + F
dt
                   （B-27） 
である｡ idrF は抗力 
idr p irelF = D u⋅                          （B-28） 
である。 pD は抗力関数、 
p g d D rel
1D = ρ A C u
2
                       （B-29） 
である。 DC は抗力係数、レイノルズ数の関数、 dA は液滴の断面積である。 DC を式（B-30）
に決定する。 
( )0.687 3d d
dD
3
d
24 1+0.15Re Re < 10
ReC =
0.44 Re 10
⎧⎪⎨⎪ ≥⎩
             （B-30） 
Red はレイノルズ数であり、Re g reld
g
u dρ
μ= により決定する。 gρ は気体密度、d は噴霧液
滴の直径、 gμ は気体の粘度である。 
igF は重力と浮力、 ipF は圧力、 ibF は他の外部力である。 
すべての成分の大きさを比較すると、抗力 idrF が噴霧の運動に関して一番大きな力となる。
以上を整理して式（B-31）に示す液滴の加速度は得る。 
( )gid D ig id ig id
d d
ρdu 3 1= C u - u u - u
dt 4 ρ D
                  （B-31） 
B-10 噴霧と壁の相互作用モデル 
本研究では Naber と Reitz が提案した噴霧分裂モデルを使用した。このモデルでは噴霧液
滴の下に蒸気クッションが形成されており、噴霧液滴が壁面と衝突した後リバウンドとス
ライドの二つの状態を考える。リバウンドとスライドの切替えは臨界ウェーバー数を用い、
cWe = 80 と設定した。噴霧液滴と壁面の衝突過程を図 B-1 に示す。 
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B-1 Wall Interaction of Droplets 
低ウェーバー数領域の速度（ cWe We< ）： 
cWe We< の時はリバウンドを考える。噴霧液滴が壁面へ衝突した後、液滴の接線方向の速
度は変わらなく、法線速度の方向は逆になる。法線速度の大きさはウェーバー数の関数に
より決定する。リバウンドの噴霧液滴のウェーバー数は式（B-32）により決定する。 
2 ,
, 1 ,
inC We
out inWe C We e ⊥
−
⊥ ⊥= ⋅ ⋅                                          （B-32） 
 ,inWe⊥ は衝突前のウェーバー数、 ,outWe⊥ は衝突後のウェーバー数である。 1C 、 2C は定数
であり、 1C = 0.687 、 2C = 0.04415と設定した。 
高ウェーバー数領域の速度（ cWe We≥ ）： 
この領域では反射速度の大きさは変わらなく、方向は変化する。具体的には、反射角（ β ）
と接線方向（ψ ）が変化する。β の変化範囲は 0< 5β °< 、ψ の変化範囲は 180 180ψ° °− < < で
ある。ψ は式（B-33）に示す確率分布関数により決定する。 
( )ln 1 1p e κπψ κ −⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦                                 （B-33） 
乱数 pの範囲は 0 と 1 の間である。κ は式（B-34）により決定する。 
2
1 1sin
1
1
e
e
κ
κα π
κ
⎛ ⎞+= ⎜ ⎟− ⎛ ⎞⎝ ⎠ + ⎜ ⎟⎝ ⎠
                                         （B-34） 
α は入射角である。 
衝突後の噴霧液滴の粒径 
衝突後の噴霧液滴の粒径は式（B-35）により決定する。 
( )
1 0
1 0 ,
1 0
  50
50 300
0.2           300
in
d d We
d d f We We
d d We
⊥
= <
= ⋅ ≤ ≤
= ⋅ <
           （B-35） 
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1d は衝突後の粒径、 0d は衝突前の粒径である。 
B-11 メッシュの作成と離散化の説明 
本研究のシミュレーションで使用した計算格子は、Fire の前処理部分により作成した。計
算格子の基本形状を CAD ソフトで作成し、STL ファイルを導出して、FIRE の前処理ツー
ルにより 3D の体積メッシュを作成する。筒内混合気形成のシミュレーションでは、計算の
精度を向上するために、非構造格子を用い吸気弁近傍などで細かな計算格子を設定した。
例えば、最大の格子のスケールは 2mm、最小の格子のスケール（吸気弁の所）は 0.125mm
とした。インジェクタ内流れのシミュレーションでは、構造格子を用い、小さなスケール
の格子の所はシール部分である。有限体積法を離散方法として使用し、シミュレーション
を行った。 
 
 
 
 
 
 
  
